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РЕФЕРАТ 

Отчет о НИР № 252-1: 272 с., 129 рис., 12 табл., 111 ист. 

Объект исследования и разработки – методы и алгоритмы цифровой первич-

ной междупериодной обработки метеосигналов и измерения их параметров в им-

пульсно-доплеровском метеорологическом радиолокаторе (ИД МРЛ). 

Цель работы – разработать научно-технические решения, необходимые для 

создания экспериментального образца приемного тракта ИД МРЛ и определения 

требований к его элементной базе. 

Методы исследования – теоретические разработки, математическое моделиро-

вание, полунатурный эксперимент. 

В отчете обосновываются методы и алгоритмы цифровой первичной меж-

дупериодной обработки сигналов, отраженных от метеорологических образований, 

и измерения их параметров в импульсно-доплеровском метеорологическом радио-

локаторе. Анализируется эффективность обосновываемых методов по известным (в 

частности, применяемым в метеорологической радиолокации) и новым критериям. 

Эффективность предлагаемых решений сопоставляется с эффективностью алгорит-

мов, используемых в современных ИД МРЛ. Обосновываются практические реко-

мендации по построению системы первичной междупериодной обработки сигналов 

ИД МРЛ на унифицированной алгоритмическо-вычислительной базе – универсаль-

ных адаптивных решетчатых фильтрах. 

 

АДАПТИВНЫЙ РЕШЕТЧАТЫЙ ФИЛЬТР, ДОПЛЕРОВСКИЙ СПЕКТР 

СКОРОСТЕЙ, ИМПУЛЬСНЫЙ ДОПЛЕРОВСКИЙ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ 

РАДИОЛОКАТОР, КОРРЕЛЯЦИОННАЯ МАТРИЦА, МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ 

ОБРАЗОВАНИЯ, ПЕРВИЧНАЯ МЕЖДУПЕРИОДНАЯ ОБРАБОТКА, 

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СПЕКТРАЛЬНОГО 

ОЦЕНИВАНИЯ, "СВЕРХРАЗРЕШАЮЩИЕ" МЕТОДЫ СПЕКТРАЛЬНОГО 

ОЦЕНИВАНИЯ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКАЯ ШИРИНА СПЕКТРА, СРЕДНЯЯ 

МОЩНОСТЬ ОТРАЖЕНИЙ, СРЕДНЯЯ РАДИАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ. 



4 

СОДЕРЖАНИЕ 

Перечень условных обозначений, символов, единиц, сокращений и треминов .......... 8 

Введение ............................................................................................................................. 10 

Раздел 1 Сравнительный анализ методов и алгоритмов спектрального 

оценивания метеосигналов ............................................................................................... 16 

1.1 Обоснование выбора частоты (длины волны) излучения ИД МРЛ .................. 16 

1.2 Разработка программы имитации отраженных сигналов от 

метеообразований различной физической природы ........................................... 21 

1.2.1 Общие требования к моделям сигналов, имитирующих отражения от 

метеообразований в ИД МРЛ ............................................................................... 21 

1.2.2 Анализ возможных методик моделирования СВ АР .......................................... 25 

1.2.3 Краткие теоретические сведения о РФ ................................................................. 29 

1.2.4 Алгоритм моделирования СП АР по заданным корням 

харктеристического уравнения с помощью РФ .................................................. 30 

1.2.5 Алгоритм моделирования СП АР по заданной КП (КМ) с помощью РФ ...... 39 

1.2.6 Итоговый алгоритм моделирования СП АР. ....................................................... 45 

1.3 Анализ методов и алгоритмов спектрального оценивания, используемых в 

современной метеорадиолокации .......................................................................... 47 

1.3.1 Постановка задачи ................................................................................................... 47 

1.3.2 Обобщенные анализаторы спектров случайных процессов ............................... 50 

1.3.3 Авторегрессионная модель отражений от МО .................................................... 57 

1.3.4 Критерии качества оценивания непрерывных спектров мощности .................. 63 

1.4 Сравнительный анализ "сверхразрешающих" методов спектрального 

анализа метеолокационных сигналов с методами, используемыми в 

современной метеорадиолокации .......................................................................... 67 

1.4.1 Предельные возможности классических периодограммных 

(коррелограммных) методов СО ........................................................................... 68 

1.4.2 Предельные возможности "сглаженных" периодограммных 

(коррелограммных) методов СО ........................................................................... 75 

1.4.3 Анализируемые параметрические методы СО .................................................... 77 

1.4.4 Предельные возможности параметрических методов СО ................................. 81 

1.5 Разработка адаптивных аналогов "сверхразрешающих" алгоритмов 

спектрального анализа и их сравнительный анализ ............................................ 91 



5 

1.5.1 Модели и допущения, методика анализа и общие свойства различных 

методов СО в "адаптивной" ситуации .................................................................. 92 

1.5.2 Непараметрические методы СО ............................................................................ 96 

1.5.3 Адаптивные параметрические методы СО ........................................................ 101 

Раздел 2 Разработка алгоритмов когерентной цифровой пространственно-

временной обработки и измерения параметров сигналов в ИД МРЛ ...................... 117 

2.1 Разработка алгоритмов когерентной цифровой пространственно-

временной обработки и измерения параметров метеорологических 

сигналов в ИД МРЛ.............................................................................................. 117 

2.1.1 Статистические характеристики ошибок измерения средней мощности 

метеообразований .................................................................................................. 117 

2.1.1.1 Постановка задачи ............................................................................................. 117 

2.1.1.2 Законы распределения ошибки измерения интенсивности МО .................. 118 

2.1.1.3 Анализ статистических характеристик оценки интенсивности МО ........... 121 

2.1.1.4 Практическая реализация оценки интенсивности МО ................................. 129 

2.1.2 Модифицированный метод парных импульсов для ИД МРЛ с 

произвольными интервалами зондирования ...................................................... 130 

2.1.2.1 Постановка задачи ............................................................................................. 131 

2.1.2.2 Методика анализа, модели и допущения ........................................................ 133 

2.1.2.3 Статистические характеристики МПИ при равных межимпульсных 

интервалах .......................................................................................................... 138 

2.1.2.4 Модификации МПИ при переменных интервалах зондирования ............... 146 

2.1.2.5 Выбор типа сигнала и его параметров для ИД МРЛ .................................... 151 

2.1.2.6 Практическая реализация модифицированного МПИ для оценки 

радиальной скорости МО ................................................................................. 159 

2.1.3 Однозначное измерение радиальной скорости метеообразований с 

повышенной точностью ........................................................................................ 162 

2.1.3.1 Постановка задачи ............................................................................................. 162 

2.1.3.2 Физические основы TDZ-алгоритма ............................................................... 168 

2.1.3.3 Методика, модели и предположения ............................................................... 171 

2.1.3.4 Результаты моделирования и их анализ .......................................................... 177 

2.1.3.5 Практическая реализация целесообразного варианта TDZ-алгоритма ....... 184 

2.1.4 Оценка ширины доплеровского спектра скоростей метеообразований в 

ИД МРЛ с произвольными интервалами зондирования .................................. 186 

2.1.4.1 Постановка задачи ............................................................................................. 186 

2.1.4.2 Исходные соотношения, модели и допущения .............................................. 192 



6 

2.1.4.3 Сравнительный анализ статистических характеристик оценок ширины 

ДСС в режиме постоянного интервала зондирования .................................. 198 

2.1.4.4 Оценивание ширины ДСС в режиме вобуляции интервалов 

зондирования ...................................................................................................... 209 

2.1.4.5 Ошибки оценивания ширины унимодальных ДСС негауссовой формы .... 213 

2.1.4.6 Практическая реализация оценок ширины ДСС ........................................... 216 

2.2 Спектральное оценивание на основе адаптивного решетчатого фильтра с 

использованием "сверхразрешающих" алгоритмов .......................................... 221 

2.3 Разработка алгоритмов настройки адаптивного решетчатого фильтра при 

измерении параметров метеорологических сигналов ....................................... 224 

Раздел 3 Разработка научно-технических решений для создания 

экспериментального образца приемного тракта ДМРЛ и их полунатурные 

исследования .................................................................................................................... 230 

3.1 Разработка алгоритмов работы и структур эффективных систем 

компенсации отражений от местных предметов и мешающих воздушных 

объектов ................................................................................................................. 230 

3.1.1 Оптимальное оценивание параметров МО в присутствии помех ................... 230 

3.1.2 Разновидности и параметры и режекторных фильтров .................................... 232 

3.1.2.1 Методика синтеза режекторного фильтра ...................................................... 233 

3.1.2.2 Режекторный фильтр помех с "нулевой" шириной спектра ......................... 235 

3.1.2.3 ЧХ режекторных фильтров помех с "нулевой" шириной спектра ............... 237 

3.1.2.4 Фильтры с расширенной зоной режекции помех от местности ................... 238 

3.1.2.5 Учет неравномерности СХ режекторного фильтра ....................................... 240 

3.1.2.6 Структуры режекторных фильтров помех от местных предметов .............. 241 

3.2 Разработка научно-технического и инженерного обеспечения 

когерентности излучения ..................................................................................... 244 

3.3 Разработка научно-технических решений для создания 

экспериментального образца приемного тракта ИД МРЛ и определение 

требований к элементной базе ............................................................................. 245 

3.4 Полунатурные исследования научно-технических решений для системы 

междупериодной обработки экспериментального образца ИД МРЛ ............. 249 

3.4.1 Результаты измерений отражаемости метеообразований ................................. 249 

3.4.2 Результаты измерений радиальной скорости движения метеообразований .. 250 

3.4.3 Результаты измерений ширины спектра скоростей метеообразований .......... 252 

3.4.4 Результаты проверки методов компенсации отражений от местных 

предметов ............................................................................................................... 254 



7 

3.4.5 Результаты проверки методов компенсации влияния отражений от 

движущихся точечных воздушных объектов на точность оценивания 

параметров метеообразований ............................................................................. 255 

Выводы ............................................................................................................................. 259 

Перечень ссылок .............................................................................................................. 261 

 



8 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ, 

СОКРАЩЕНИЙ И ТРЕМИНОВ 

АР – авторегрессионный 

АРФ – адаптивный решетчатый фильтр 

БПФ – быстрое преобразование Фурье 

ВИК – второй интегральный критерий 

ДМРЛ – доплеровский метеорологический радиолокатор 

ДН – диаграмма направленности 

ДПФ – дискретное преобразование Фурье 

ДСС – доплеровский спектр скоростей 

ИД МРЛ – импульсный доплеровский метеорологический радиолокатор 

ИХ – импульсная характеристика 

КИХ – конечная импульсная характеристика 

КК – коэффициент ковариации 
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10 

ВВЕДЕНИЕ 

Цель составной части НИР "Теоретико-экспериментальное обоснование мето-

дов и алгоритмов цифровой первичной обработки метеосигналов и измерения их 

параметров в импульсно-доплеровском метеорологическом радиолокаторе" – разра-

ботка научно-технических решений для построения приемного тракта импульсно-

доплеровского метеорологического радиолокатора (ИД МРЛ). Такие ИД МРЛ ре-

шают актуальные задачи авиации, мореплавания, энергетики, транспорта, агроком-

плекса, рыболовства, прогностических, гидрологических, противоградовых служб, 

радиосвязи (в том числе спутниковой), других отраслей экономики, деятельность 

которых существенно зависит от точности измерения интенсивности осадков, тур-

булентности, границ зон повышенной электрической активности и других опасных 

метеорологических явлений. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 

– обоснованием выбора частоты (длины волны) излучения; 

– разработкой алгоритмов цифровой междупериодной обработки сигналов ме-

теообразований (МО); 

– разработкой алгоритмов измерения параметров МО; 

– разработкой методов компенсации мешающих отражений от местных пред-

метов, методов ослабления влияния отражений от движущихся точечных воздуш-

ных объектов на точность измерения параметров МО; 

– обоснованием научно-технических решений по структуре и алгоритмам 

междупериодной обработки в приемо-передающем тракте ИД МРЛ; 

– экспериментальным исследованием предложенных решений. 

Отчет состоит из введения, трех разделов и заключения. 

В первом разделе обсуждается выбор частоты (длины волны) излучения про-

ектируемого ИДМРЛ, разрабатывается математическая модель его входных воздей-

ствий и программа их имитации в математическом эксперименте, сравниваются из-

вестные и новые методы оценивания спектров междупериодных флуктуаций сигна-
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лов, отраженных от метеообразований (СОМО), несущих важную информацию о 

параметрах МО и степени их опасности. 

Показывается, что частота (длина волны) излучения должна выбираться из 

компромиссных соображений, учитывающих физические, технические и экономи-

ческие факторы, описанные в п. 1.1. 

В качестве модели входных воздействий ИДМРЛ использована аддитивная 

смесь гауссова белого шума приемника и процесса авторегрессии (АР – процесса) 

произвольного порядка, имитирующего СОМО. Такая модель позволяет единооб-

разно и достаточно просто моделировать широкий класс СОМО с различной фор-

мой энергетического спектра междупериодных флуктуаций (с различными корреля-

ционными функциями (матрицами)). Отличительная особенность разработанной в п. 

1.2 модели заключается в том, что различные АР – процессы формируются универ-

сальными решетчатыми фильтрами (РФ) со специально подобранными параметрами 

без длительных переходных процессов, возникающих в традиционных формирую-

щих фильтрах. Эта модель используется в последующих разделах в качестве базо-

вой для тестирования различных методов обработки СОМО, в частности, методов 

их спектрального анализа, рассматриваемых в п.п. 1.3 – 1.5. 

В п. 1.3.2 рассматриваются свойства двух видов обобщенных анализаторов 

спектра, в структуру которых укладывается большинство известных методов спек-

трального оценивания и их новые разновидности. Обсуждаются специфические 

критерии качества оценивания непрерывных спектров СОМО, которые характери-

зуют точность их воспроизведения спектральными функциями (СФ) различных ме-

тодов. Показывается, что известный критерий точности воспроизведения целесооб-

разность дополнить (или даже заменить) новым, характеризующим степень совпа-

дения СФ с истинным спектром не на низком, а на высоком уровне (п. 1.3.4). 

Анализируются "предельные" (в гипотетических условиях полной априорной 

определенности) возможности классических и "сверхразрешающих" методов спек-

трального оценивания по воспроизведению спектров смеси шума и АР – процессов 

различного порядка (п. 1.4). Показываются их существенные различия по обоим 

критериям и вскрываются причины этих различий. 
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Теоретически и в математических экспериментах сравниваются характеристи-

ки воспроизведения спектров различными методами спектрального оценивания в 

"адаптивной" ситуации замены априори неизвестных корреляционных матриц (КМ) 

входных воздействий их оценками различного вида, формируемыми по обучающим 

выборкам конечного объема (п. 1.5). Показывается, что в этих условиях методы с 

лучшими "предельными" характеристиками могут уступать по качеству методам с 

худшими "предельными" характеристиками. В связи с этим "сверхразрешающие" 

методы спектрального оценивания в определенных условиях могут не превосходить, 

а даже проигрывать классическим (коррелограммным, периодограммным) методам 

по качеству воспроизведения спектров. Разрабатываются новые "сверхразрешаю-

щие" методы спектрального оценивания с повышенной эффективностью в этих 

условиях, целесообразные для использования в проектируемом ИД МРЛ. 

Второй раздел посвящен исследованию алгоритмов измерения параметров 

МО – мощности (отражаемости), радиальной скорости и ширине спектра скоростей. 

Основное внимание уделено статистическому анализу ошибок различных алгорит-

мов измерения и обоснованию на этой основе рекомендаций по их выбору для про-

ектируемого ИД МРЛ. 

В п.2.1.1 выводятся законы распределения ошибок измерения мощности МО 

по нормированному следу оценочной КМ. На этой основе исследуются доверитель-

ные интервалы соответствующих ошибок, их зависимость от объема K обучающей 

выборки, вида корреляционной функции (КФ) СОМО и коэффициента междупери-

одной корреляции (КК) ρ , истинной интенсивности η. По каждому из этих факторов 

получаются конкретные количественные результаты, важные для аттестации систе-

мы обработки в реальных условиях. 

Следующий п. 2.1.2 посвящен особенностям нетраекторного измерения ради-

альной скорости МО в ИД МРЛ с постоянными и переменными (вобулированными) 

интервалами зондирования. Основное внимание уделено традиционному "методу 

парных импульсов (МПИ)" и его модификациям, расширяющим интервал одно-

значного измерения скорости. Сравниваются статистические характеристики оши-

бок множества различных алгоритмов измерения средней радиальной скорости 
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движения, оценивается влияние на эту точность объема обучающей выборки, отно-

сительной интенсивности, формы и ширины спектра (коэффициента междупериод-

ной корреляции) отражений от МО. Обосновываются рекомендации по выбору це-

лесообразной оценки скорости, кратности вобуляции и расстановке зондирующих 

импульсов на временной оси. Показывается, что расширение диапазона однозначно-

сти традиционным способом измерения радиальной скорости по разностной фазе 

коэффициентов корреляции СОМО при различных интервалах зондирования обяза-

тельно сопровождается нежелательным ростом ошибок ее оценивания, вынуждаю-

щим измерять ее в ограниченной (вдвое и более раз) зоне ответственности ИД МРЛ 

по дальности. 

В п. 2.1.3 исследуется возможность измерять радиальную скорость МО с точ-

ностью, достижимой при постоянном интервале зондирования, но в диапазоне одно-

значности, обеспечиваемом вобуляцией интервалов зондирования. Показывается, 

что эту задачу можно решить на основе незначительной модификации известного 

TDZ - алгоритма (S.M. Torres, Y.F. Dubel, D.S. Zrnic). Исследуются количественные 

зависимости эффективности модифицированного TDZ – алгоритма от объема обу-

чающей выборки, вида используемой оценки скорости, закона вобуляции интерва-

лов зондирования. Разрабатывается схема практической реализации предложенной 

модификации TDZ-алгоритма для проектируемого ИД МРЛ. 

В п. 2.1.4 исследуются алгоритмы оценивания ширины доплеровского спектра 

скоростей МО на основе модификаций метода "парных импульсов", отличающихся 

используемыми оценками коэффициентов корреляции отсчетов отражений от МО 

из одного элемента дистанции при различных интервалах зондирования. Из большо-

го числа в принципе возможных оценок ширины спектра скоростей определяется 

целесообразная для использования в проектируемом ИД МРЛ, отличающаяся от 

тралиционно используемых. Анализируются статистические характеристики пред-

ложенной оценки применительно к спектрам АР - процессов различного порядка. 

Показывается, что эта оценка завышает ширину таких спектров тем сильнее, чем 

выше коэффициент корреляции и ниже порядок процесса. Обсуждаются возможные 
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направления уменьшения этого недостатка. Разрабатывается рекуррентная процеду-

ра реализации предложенной оценки в проектируемом ИД МРЛ. 

В двух заключительных пунктах этого раздела кратко рассматриваются осо-

бенности практической реализации обоснованных в разд. 1 методов спектрального 

анализа и оценивания параметров МО (разд. 2) на основе адаптивных решетчатых 

фильтров (АРФ), рекомендуемых для использования в проектируемом ИД МРЛ. 

В третьем разделе обобщаются рекомендации по структуре, алгоритмам рабо-

ты и способам практической реализации системы междупериодной обработки сиг-

налов проектируемого ИД МРЛ. 

В п. 3.1 разрабатываются новые способы режекции отражений от местных 

предметов и устранения влияния интенсивных отражений от движущихся точечных 

воздушных объектов (самолетов, вертолетов и т.п.) на точность измерений парамет-

ров МО. В основу синтеза режекторного фильтра пассивных помех от местности 

положено хорошо известное свойство трансверсальных КИХ - фильтров с импульс-

ной характеристикой, пропорциональной первой или последней строке матрицы, 

обратной КМ помехи, минимизировать выходную мощность помехи. Такой подход 

реализуется путем априорного задания формы спектра (или КМ) междупериодных 

флуктуаций помехи от местных предметов. Приводятся примеры их задания для 

спектров различной ширины и формы. Показывается возможность и целесообраз-

ность построения предложенных режекторных фильтров на основе АРФ. 

Задача минимизации влияния интенсивных отражений от движущихся точеч-

ных воздушных объектов сводится к классической задаче обнаружения этих объек-

тов на фоне МО с последующим исключении отсчетов отражений от соответствую-

щих элементов дистанции из состава обучающей выборки, по которой оцениваются 

параметры МО. Задача обнаружения может решаться классическими методами 

СДЦ, основанными на использовании различий доплеровских спектров точечных 

воздушных целей и протяженных отражений от МО. Показывается, что из множе-

ства известных адаптивных систем СДЦ целесообразно использовать их разновид-

ности на основе адаптивных решетчатых фильтров (АРФ). 
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В п. 3.2 обсуждаются известные способы достижения когерентности излуче-

ния, пригодные для проектируемого ИД МРЛ. Показывается, что современный уро-

вень развития элементной базы позволяет реализовать режим истинной внутренней 

когерентности, имеющий важные практические достоинства перед более простым 

режимом эквивалентной внутренней когерентности (псевдокогерентности). 

В п. 3.3 обосновывается система междуперодной обработки, все задачи кото-

рой, включая оценивание параметров МО, их спектральный анализ, компенсацию 

отражений от местных предметов, устранение влияния мешающих отражений от то-

чечных воздушных объектов, решаются на единой основе адаптивных решетчатых 

фильтров (АРФ). Это выгодно отличает проектируемый ИД МРЛ от существующих 

в мире в настоящее время. 

В заключительном п. 3.4 приводятся результаты экспериментальной проверки 

на опытном образце ИД МРЛ основных технических решений, разработанных в хо-

де данной НИР, подтверждающие их правильность и обоснованность. 
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РАЗДЕЛ 1  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ И АЛГОРИТМОВ 

СПЕКТРАЛЬНОГО ОЦЕНИВАНИЯ МЕТЕОСИГНАЛОВ 

1.1 Обоснование выбора частоты (длины волны) излучения ИД МРЛ 

При выборе длины волны метеорологического радиолокатора необходимо 

принимать во внимание ряд физических, технических и экономических факторов, 

определяющих зачастую противоречивые требования. Перечислим основные из них. 

1) Зависимость удельной эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) отража-

ющей среды η  от длины волны λ . 

Удельная ЭПР – это суммарная ЭПР единичного объема: 
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Удельная ЭПР изменяется от 3217
min мм10−≈η  для тропосферы без аэро-

зольных включений до 325
max мм103 −⋅≈η  для сильного дождя. 

Для гидрометеоров, состоящих из частиц сферической формы (дождь, туман и 
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Как видно, из (1.1), (1.2) для гидрометеоров зависимость удельной ЭПР η  от 

длины волны λ  выражается соотношением 4~ −λη . Для турбулентных неоднород-

ностей показателя преломления имеет место более слабая зависимость 31~ −λη  (по 

крайней мере, при длине волны, превышающей удвоенный внутренний масштаб 
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турбулентности 0 ). При 02 ⋅<λ  отражения от турбулентных неоднородностей 

практически не происходит. 

2) Затухание радиоволн в атмосферных газах и гидрометеорах. 

Зависимость ослабления в парах воды и кислороде от длины волны показана 

на рис. 1.1, а. Из кривых видно, что в сантиметровом и миллиметровом диапазонах 

есть пики резонансного поглощения. Теоретические и экспериментальные исследо-

вания показали, что пики резонансного поглощения на 5.0≈λ см и 0.25 см обуслов-

лены молекулами кислорода, а на 18.0≈λ см и 1.05 см – молекулами воды [2]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Зависимость ослабления в парах воды и кислороде (а) 

и в гидрометеорах (б) от длины волны 

 

Гидрометеоры вызывают довольно интенсивное затухание электромагнитных 

волн. Значение коэффициента затухания среды, заполненной ими, зависит от длины 

волны, интенсивности осадков, равномерности распределения частиц, температуры. 

На рис. 1.1, б показаны зависимости ослабления в гидрометеорах (дождь, ту-

ман, снег) от длины волны. Как видно из рисунка, наибольшее затухание вносят ча-

стицы влаги в случае ливней. Но и более слабые дожди, туманы приводят к значи-

тельным затуханиям на миллиметровых и сантиметровых волнах. Ослабление в гид-

рометеорах в диапазоне длин волн от 0.5 до 10 см обратно пропорционально квадра-

ту длины волны ( )21 λ , а на больших длинах волн пренебрежимо мало. 
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Дождь, интенсивность: 1- 100мм/час. 2- 30мм/час. 3- 
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3) Угловое разрешение РЛС. 

Ширина θ  главного лепестка диаграммы направленности, измеряемая по 

уровню половинной мощности, прямо пропорциональна длине волны в соответ-

ствии с известным выражением [2] 

 
D

λθ ⋅= 70 , (1.3) 

где D  – диаметр зеркала антенны. 

4) Диапазон однозначного измерения доплеровских скоростей. 

Доплеровские скорости при постоянной частоте посылок импульсов F  одно-

значно измеряются в интервале maxV± , где 4max FV ⋅= λ . 

Анализ перечисленных факторов показывает, что при уменьшении длины 

волны увеличивается ЭПР, улучшаются направленные свойства антенны, но зато 

возрастает поглощение в атмосферных газах и гидрометеорах, уменьшается диапа-

зон однозначного измерения доплеровских скоростей и, начиная с некоторой длины 

волны, перестают наблюдаться отражения от турбулентных неоднородностей пока-

зателя преломления. 

При решении каждой конкретной задачи возможен разумный компромиссный 

выбор оптимального диапазона волн. 

Опыт использования сетевых метеорологических РЛС X-диапазона (с длиной 

волны 2.3=λ см) на территории СССР показывает, что в более высоких (северных) 

широтах, например, на широте Санкт-Петербурга, X-диапазон (см. табл. 1.1) вполне 

пригоден для целей штормооповещения и обеспечения авиации и незаменим для 

наблюдений облачности и осадков в зимнее время года. Однако территория Украи-

ны не лежит в этих широтах. Кроме того, для X-диапазона возникают большие про-

блемы с радиолокационным измерением осадков на больших площадях в связи с 

необходимостью учёта ослабления в дождях. Поэтому этот диапазон не может быть 

рекомендован для украинского ИД МРЛ. 

Для зондирования облаков, сопровождающихся осадками и опасными погод-

ными явлениями, выбирать длину волны требуется в пределах S- или C-диапазонов, 
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причём, как показывает опыт, для тропических и субтропических (южных) широт 

можно рекомендовать S-диапазон, а для широт умеренного пояса – C-диапазон. 

 

Таблица 1.1 – Диапазоны радиоволн, используемые в ИД МРЛ 

 

Название 
диапазона 

S C X 

Частота, ГГц 2.7 – 2.9 5.6 – 5.65 9.3 – 9.5 
Длина волны, 
см 

10.3 – 11.1 5.31 – 5.36 3.16 – 3.23 

Преимущества 1) Отличное обна-
ружение опасных 
метеоявлений 
2) Малое ослабле-
ние сигнала даже в 
тяжелых дождях 

1) Хорошее сочета-
ние приемлемого 
ослабления ДМРЛ 
S-диапазона и стои-
мости чувствитель-
ных ДМРЛ X-
диапазона 

1) Высокая чувстви-
тельность 
2) Небольшая антен-
на 
3) Небольшая пико-
вая мощность 

Недостатки 1) Большая антенна 
2) Большая излуча-
емая мощность 
3) Высокая цена 

1) Предназначены 
для умеренного 
климата 
2) Не очень хороши 
для измерений опас-
ных явлений 

1) Сильное ослабле-
ние сигнала 
2) Малая дальность 
действия 

 

Заметим, что практически все ИД МРЛ (кроме DSWR-8500S S-диапазона), со-

зданные за рубежом после 1990 года, разработаны в C-диапазоне. Выбор этого диа-

пазона представляется компромиссом между достоинствами диапазона Х в север-

ных широтах и диапазона S для южных районов. Это создает предпосылки для ком-

мерчески выгодного продукта, универсального к применению в зарубежных стра-

нах. Кроме того, C-диапазон предусмотрен Планом использования радиочастотного 

ресурса Украины, который согласован с Регламентом Радиосвязи Международного 

Союза Электросвязи (МСЭ) и утвержден Постановлением Кабинета Министров 

Украины от 9 июня 2006 г. № 815. Так п. 29.1 Раздела 1 «Действующие радиотехно-

логии» этого Плана определяет диапазон рабочих частот для метеорологической ра-

диолокации: 5670÷5690 МГц (длина волны 5.27 – 5.29 см). 
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В табл. 1.2 сведены результаты качественного сравнения параметров и харак-

теристик ИД МРЛ C- и S-диапазонов. 

 

Таблица 1.2 – Параметры и характеристики ИД МРЛ C- и S-диапазонов 

 

№ Параметр (характеристика) Диапазон Примечание 
C S 

1 Коэффициент направленного действия 
(КНД) антенны при фиксированных га-
баритах 

+ –  

2 Габариты антенной системы при фик-
сированном КНД 

+ –  

3 Импульсная мощность передающего 
устройства 

= =  

4 Сложность систем формирования и об-
работки радиолокационных сигналов 

= = Вобуляция пачек в обо-
их случаях 

5 Отражаемость метеообразований (ЭПР) + – При одинаковом разме-
ре капель 

6 Ослабление при распространении в га-
зах тропосферы (рис. 1.1, а) 

≈ ≈  

7 Ослабление при распространении в 
гидрометеорах (рис. 1.1, б) 

– +  

8 Перспектива создания фазированной 
антенной решетки (ФАР) с электрон-
ным сканированием 

– + Существенный задел 
КП «НПК «Искра» в S-
диапазоне 

10 Состояние отечественной СВЧ эле-
ментной базы 

– +  

11 Уровень подготовки производственных 
мощностей 

– + КП «НПК «Искра – 
производитель радио-
локационной техники 
S-диапазона 

12 Перспективы коммерческого выхода на 
международный рынок 

+ –  

 

Анализ данных табл. 1.2 не дает однозначного ответа на вопрос выбора диапа-

зона радиоволн. Действительно, освоение C-диапазона целесообразно с учетом 

лучшей отражаемости метеообразований (МО), меньших габаритов антенной си-
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стемы при фиксированном КНД, зарубежных тенденций создания ДМРЛ С-

диапазона, рекомендаций Регламента Радиосвязи Международного Союза Электро-

связи и Плана использования радиочастотного ресурса Украины, занятости S-

диапазона военной радиолокацией и РЛС УВД, возможности выхода на междуна-

родный рынок. 

В тоже время радиоволны S-диапазона меньше ослабляются при распростра-

нении в гидрометеорах. Еще одно его существенное преимущество, состоит в том, 

что у КП «НПК «Искра» (г. Запорожье) есть производственные мощности для со-

здания украинского ИД МРЛ с ФАР, поскольку в этом диапазоне данное предприя-

тие производит радиолокационную технику, в том числе с ФАР, качество которой 

не уступает зарубежным аналогам. Освоение КП «НПК «Искра» C-диапазона при 

создании ИД МРЛ потребует больших временных и материальных затрат. 

1.2 Разработка программы имитации отраженных сигналов от 

метеообразований различной физической природы 

1.2.1 Общие требования к моделям сигналов, имитирующих отражения от 

метеообразований в ИД МРЛ 

Основное назначение разрабатываемой модели – имитация СОМО, по резуль-

татам, обработки которых должны быть оценены основные параметры метеобразо-

ваний – интенсивность (отражаемость), радиальная скорость и турбулентность. Ин-

формация об этих параметрах МО в ИД МРЛ извлекается в процессе междупери-

одной обработки импульсов -M элементных пачек СОМО из K  смежных интерва-

лов разрешения по дальности. Формирование таких пачек с заданными параметрами 

является основной задачей разрабатываемой модели. 

Общая схема ее решения иллюстрируется рис.1.2. 

Выходной сигнал приёмника ИД МРЛ ( ) ( ) ( ) ( )tytytyty МОШ1 +==  в текущем 

интервале зондирования содержит аддитивную смесь взаимно независимых соб-



22 

ственных шумов ( )tyШ  и СОМО ( )tyМО . Эта смесь поступает в блок памяти, услов-

но изображённый в виде устройства задержки (УЗ) на интервал междупериодной 

обработки 
−

=
=

1

1

M

M TT


  с 2≥M  отводами, следующими через временные интервалы 

1)1,( −∈ MT  , согласованные с используемым законом зондирования. В частно-

сти, при постоянном периоде следования зондирующих импульсов ( TT =  

( 11, −∈ M )) интервал междупериодной обработки TMTM ⋅−= )1( . 

 

ym(t) 

y2(t) 

y1(t) t

fΔ/1

 

Приемник 

 

 

Блок 

междупериодной 

обработки 

(БМО) 

t

t
 

Рисунок 1.2 – Упрощенная модель формирования векторов СОМО 

 
Выходные сигналы М отводов (М временных каналов приёма) образуют 

−M мерную вектор-функцию { } M
1tyt ==  )()(y , компоненты которой описывают 

комплексную амплитуду )(ty  ),1( M∈  колебаний, принимаемых в ( ) -1 −+M м 

интервале зондирования. В результате временной дискретизации этих комплексных 

амплитуд через интервал разрешения по дальности (интервал Котельникова) вектор-

функция )(ty  преобразуется в KM ×  матрицу 

 { } ( ){ }Mi
i

K
ii y 11 , == == yyY  (1.4) 

составленную из -M мерных столбцов iy  ( Ki ,1∈ ) – комплексных амплитуд смеси 

собственных шумов и СОМО M  каналов приёма в -i й ( Ki ,1∈ ) момент времени (в 

-i м интервале разрешения по дальности). 
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Отсчёты комплексных амплитуд ( )iy  в м-  ),1( M∈  канале приема в -i й 

момент времени представляют собой сумму большого числа комплексных величин 

со случайными амплитудами и фазами. Одна из них порождена собственным шумом 

этого канала приёма, а остальные – независимым от него отражениям от множества 

пассивных отражателей в импульсном объёме -i го элементе разрешения по дально-

сти. В силу центральной предельной теоремы это позволяет считать значение ( )iy  

гауссовой (нормальной) случайной величиной с нулевым средним значением 

( ) 0=iy  и дисперсией ( ) 22 i
i y =σ  [84, 98], а вектор iy , в целом, – гауссовым случай-

ным вектором с плотностью распределения [83]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) { } ,,1,exp,,, 1*1
21 Kiyyypp iiii

Mi
M

ii
i ∈⋅⋅−⋅⋅== −−− yФyФy π  (1.5) 

где 1−
iФ  – детерминант (определитель) матрицы 

 { } 1
1,

)( −
= == i

M
qp

i
qpi ФΨ ψ , (1.6) 

обратной корреляционной матрице 

 { } *
1

)(
ii

M
qp,

i
qpi yyФ ⋅== =φ  1) (1.7) 

вектора iy  (1.4). 

Отметим, что для отражений от местных предметов, метеообразований и ди-

польных облаков достаточно типичной является ситуация, когда 

 { }M
qppqiji 1,

*
====⋅ φΦΦyy   для всех   Ki 1,∈  (1.8) 

где K  характеризует временную (внутрипериодную) протяженность интервала ста-

ционарности СОМО по дальности. Модель (1.7) является частным случаем (1.8), 

соответствующим 1=K . 

В силу независимости пассивных отражателей различных импульсных объе-

мов, и, следовательно, независимости СОМО различных интервалов разрешения 

("кольцах" дальности), векторы iy  и jy  при ji ≠  следует считать независимыми 

(некоррелированными), т.е. 

                                                 
1) Здесь и ниже черта сверху и знак (*) обозначают операции статистического усреднения и 
эрмитового сопряжения (комплексного сопряжения и транспонирования) соответственно. 
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 ,,1,,,* KjijiMji ∈≠=⋅ 0yy  (1.9) 

где M0  – нулевая MM ×  матрица. 

В условиях (1.8), (1.9) совместная плотность элементов матрицы Y  (1.4) 

 ( ) ( ) { },exp *11 YYΦΦyY ⋅⋅−⋅⋅== −−⋅−

=
∏ trpp

KMK
K

1i
i π  (1.10) 

где Atr  – след (сумма диагональных элементов) матрицы A . 

Как следует из (1.10), статистические свойства случайной матрицы Y  (1.4), 

описывающей смесь СОМО и собственного шума приёмного тракта в М интервалах 

следования и K  интервалах разрешения по дальности, полностью определяются 

КМ междупериодных флуктуаций Ф  (1.8). 

В соответствии с определением (1.8), КМ Ф  является эрмитовой 

( )** , qppq φφ ==ФФ , невырожденной и положительно определенной. Более того, для 

физически реальных случайных процессов она является "строго несингулярной", то 

есть имеет как положительный детерминант, так и главные миноры всех порядков 

 ( ) { } 01
,

)( >= −+
=

 m

qpqp
m φΦ ,   для всех   .-11,и,1 mMMm +∈∈   (1.11) 

Кроме того, в силу естественного предположения о независимости собствен-

ного шума приёмного тракта и СОМО её можно представить в виде: 

 мош ΦΦФ += . (1.12) 

Как показано в [34], первое слагаемое (1.12) описывает КМ вектора комплекс-

ных амплитуд { }Miy
i 1

)(
ш ш == 

y
 
собственных шумов приёмного тракта M  каналов 

приема: 

 Mii
IyyΦ ⋅== 2

ш
*
шшш σ , (1.13) 

где −MΙ единичная MM ×  матрица, −2
шσ дисперсия шума, а второе – КМ вектора 

( ){ }Miy
i 1момо == 

y  отражений от метеообразований в -i й ),1( Ki ∈  момент времени 

( -i м интервале дальности): 

 { } { } 1),(,, 1,
2
MO1,мо =−==⋅== == pppqpq

M
qppq

M
qppq ρττρρρσφ ρρΦ  (1.14) 
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 1,1,,1,,
11

1
−∈∈=−= 

−

=

−

=
pqMpTT

p

q
qp

p

p





 τττ  (1.15) 

где −T временной интервал между м-  и ( ) м-1−  зондированиями, .,2 M∈  Тем 

самым в общем случае (при хаотическом зондировании) матрица моΦ  (1.12) задает-

ся ( ) 2/11 −⋅+ MM  параметрами: мощностью 2
моσ , "заполняющей" ее главную диа-

гональ, и значениями )( τρ  при qp τττ −= , определяющими по (1.14), (1.15) ее под-

диагональные элементы. Наддиагональные элементы этой (эрмитовой) матрицы по-

лучаются путем комплексного сопряжения соответствующих поддиагональных эле-

ментов (1.14), (1.15). 

В зависимости от особенностей входных воздействий и структуры каналов 

приёма КМ может иметь специфическую структуру [34]. В частности, КМ меж-

дупериодных флуктуаций СОМО при постоянном интервале зондирования может 

считаться тёплицевой. Такие КМ полностью определяются своим первым или по-

следним столбцом, элементы которых образуют корреляционную последователь-

ность (КП), преобразование Фурье которой определяет энергетический спектр соот-

ветствующего процесса [34]. 

Реальные СОМО характеризуются широким разнообразием форм спектров 

или КМ. Поэтому в расчетах обычно используют те или иные модели, которые при 

относительной простоте позволяют формировать и анализировать СП с разнообраз-

ными достаточно сложными КМ или спектрами. 

К их числу относятся, в частности, авторегрессионные (АР) модели, выбором 

целого порядка 1≥p  и параметров которых можно моделировать процессы с 

−≤ pn  модальными спектрами мощности, для имитации отсчётов разнообразных 

типов СОМО, которые можно представить совокупностью векторных комплексных 

гауссовых случайных величин (СВ) АР. 

1.2.2 Анализ возможных методик моделирования СВ АР 

Процесс АР – это процесс, в котором текущее значение переменной 
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 ,
1

=

− +=
p

i
ii ξyy  ϕ  (1.16) 

представляет собой линейную комбинацию своих p  предыдущих значений с коэф-

фициентами iϕ  и текущего отсчёта ξ  гауссового стационарного белого шума с ну-

левым средним и единичной дисперсией [9]. 

В результате моделирования СВ АР формируется −K мерная ( ),2,1=K  вы-

борка гауссовых случайных векторов ( ) ( ){ }Mkk y 1==
y , Kk ,1∈ с нулевым средним 

значением и заданной MM ×  КМ MΦ . В дальнейшем рассмотрим частный случай 

1=k , т.к. алгоритм моделирования в случае 1>k  формируется циклическим повто-

рением алгоритма для 1=k  k  раз. 

Очевидный способ формирования компонент вектора { }My 1==
y , непосред-

ственно вытекающий из определения (1.16), показан на рис. 1.3. Здесь отсчеты мо-

делируемого АР-процесса формируются в результате преобразования независимых 

отсчетов белого шума ,...2,1, =ξ   в −p звенном рециркуляторе с коэффициентами 

усиления iϕ , pi ,1∈  в цепях обратной связи. Разновидность этой схемы показана на 

рис. 3. Здесь искомые отсчеты получаются преобразованием отсчетов белого шума в 

p  последовательно соединенных однозвенных рециркуляторах с коэффициентами 

усиления ix , pi ,1∈  в цепях обратной связи. 

 

y
1ϕ2ϕ3ϕpϕ

ξ

T T T T

⋅⋅

 

Рисунок 1.3 – Структурная схема -p звенного рециркулятора 

 

T T T
1x 2x px

yξ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅
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Рисунок 1.4 – Структурная схема ФФ на основе p  однозвенных ( 1=p ) рециркуляторов 
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Формирующие фильтры (ФФ) рис. 1.3, рис. 1.4 эквивалентны, если значения 

ix  совпадают с корнями характеристического уравнения (ХУ) 

 
=

−⋅−=
p

i

ip
i

p xxxP
1

)( ϕ  (1.17) 

коэффициентами которого служат значения iϕ . Формируемые отсчеты процесса 

будут иметь физически обоснованную положительно определенную КМ, если корни 

ХУ (1.17) будут удовлетворять условию pixi ,1,1 ∈< , обеспечивающему устой-

чивость как каждого из однозвенных рециркуляторов рис. 1.4, так и их совокупно-

сти в целом. 

Хорошо известные процессы с "типовыми КП" соответствуют частному слу-

чаю равенства 1;,1, 00 <∈= xpixxi  всех p  корней ХУ. В этом случае, однако, 

моделируются процессы только с унимодальными спектрами мощности. 

Необходимые параметры ФФ могут задаваться различными способами [34]. 

1. По заданной нормированной КП (НКП) ( )vρ , pv ,0∈  формируются эле-

менты эрмитовой теплицевой )1()1( +×+ pp  КМ ( ) { } 1
1,

1 +
=

+ = p
jiij

p ϕΦ : 

 ( )jiρij −=ϕ , ( ) ijpi ,11,1 ∈+∈∀ 1   и   *
jiij ϕϕ = , ( ) 1,11,1 ++∈+∈∀ pijpi  (1.18) 

Коэффициенты ФФ рис. 1.3 равны piii ,1, ∈−= αϕ , где { } 10
1

11 ψα ⋅−== = ψα p
ii , 

а { } 1
111
+

== p
iiψψ – первый столбец матрицы ( ) 1)1( −+= pΦΨ , обратной КМ АР- процес-

са. 

2. Непосредственно по заданному вектору весов { } p
ii 1== ϕφ  ФФ рис. 1.3. 

3. Непосредственно по корням { } p
iix 1==x  ХУ (1.17). 

В первых двух случаях необходимо убеждаться в позитивности задаваемой 

КП, для чего может потребоваться, в частности, отыскивать корни ХУ (1.17). Прак-

тически более удобно начинать моделирование именно с задания этих корней 

pixi ,1,1 ∈< , модули и фазы которых задают соответственно ширину и распо-

ложение на частотной оси -i й ),1( pi ∈ моды спектра моделируемого процесса. 
                                                 
1 Здесь и ниже запись ( ) mjni ,1,1 ∈∈∀  означает, что для каждого i  из диапазона n1  j  

принимает все значения из диапазона m1 . 
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Однако использовать БИХ ФФ рис. 1.3, рис. 1.4 для непосредственного моде-

лирования АР-процессов практически нецелесообразно из-за переходных процес-

сов, длительность которых увеличивается с ростом порядка и корреляции отсчетов 

моделируемого процесса. Этот недостаток можно устранить, перейдя к формирую-

щим КИХ–фильтрам с матричной импульсной характеристикой (МИХ), пропорци-

ональной левому треугольному корню КМ моделируемого процесса. 

В этом случае, моделирование комплексного гауссового случайного вектора 

{ }My 1==
y  с нулевым средним значением и заданной MM ×  КМ MΦ  основается на 

преобразовании [93]: 

 ξTy ⋅=  (1.19) 

−M мерного вектора гауссового белого шума { }M
1== ξξ ~CN ( )MI,0  с нулевым 

средним и единичной MM × КМ MI  в фильтре с МИХ −T корнем заданной 

MM ×  КМ MΦ  в представлении MΦTT =⋅ * . Сформированный по (1.19) вектор 

{ }My 1==
y  также гауссов и имеет требуемую КМ =⋅⋅⋅=⋅ ∗∗∗ TξξTyy  

MM ФTTTIT =⋅=⋅⋅= ** 2. 

Отличительная особенность описанной ниже методики моделирования СП АР 

основанной на (1.19), заключается в том, что в ней не предусматривается явное 

формирование матрицы Т . Предлагаемый алгоритм моделирования СП АР исполь-

зует ее факторизованное представление специального вида, вытекающее из так 

называемой "обобщенной факторизации Левинсона" (ОФЛ) [43, 101] матрицы 

1−=ΦΨ  обратной заданной MM ×  КМ MΦ . Эта факторизация задаёт её верхне-

нижнее и нижне-верхнее разложение вида 

 ∗∗ ⋅=⋅= NNHHΨ  (1.20) 

где { }M
jijih 1, ==H , { }M

jijin 1, ==N – нижние треугольные матрицы [43, 73]. 

Такая методика особенно эффективна для моделирования СП АР обладающих 

явно выраженной спецификой, например, эрмитовостью, тёплицевостью и т.п. [96]. 

                                                 
2 Черта сверху – знак математического усреднения. 
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Вычислительные структуры, реализующие эту факторизацию, называются 

решётчатыми фильтрами (РФ) [95]. В этом случае, в роли матрицы T  (1.19) высту-

пает нижний треугольный сомножитель Холецкого матрицы MΦ  [93], совпадаю-

щий с МИХ настроенного соответствующим образом РФ, схема которого, для слу-

чая 5=M , показана на рис. 1.5. 

В следующем подразделе приведены краткие теоретические сведения о РФ 

необходимые для описания методики моделирования на его основе. 

1.2.3 Краткие теоретические сведения о РФ 

Учитывая то, что информация о структуре и принципах действия РФ подроб-

но изложена в работах [95, 96], остановимся только на нескольких особенностях 

РФ, существенных для описываемой методики моделирования СП АР. 

На рис. 1.5 приведена схема −M входового РФ. Он строится из однотипных 

элементарных решетчатых фильтров (ЭРФН) – двухвходовых весовых сумматоров 

с перекрестными связями (рис. 1.6) реализующих итерационные соотношения: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }1,1 1111 ++=++= −−−−  mmmmmmmmmm pqCqqpSp βα  (1.21) 
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p
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Рисунок 1.5 – Структурная схема РФ 

 
где ( )mS , ( )mC , ( )mα , ( )mβ  – параметры РФ, которые представляют собой дей-

ствительные коэффициенты нормирования к единице мощность выходных сигналов 
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ЭРФ и в общем случае комплексные частные коэффициенты корреляции соответ-

ственно. Именно эти параметры полностью задают факторизованное представление 

матрицы Ψ  (1.20). 

 

 

Рисунок 1.6 – Структурная схема ЭРФ 

 
Заметим, что для случая эрмитовых матриц справедливы равенства: 

 ( ) ( ) mm CS = , ( ) ( ) ∗= mm αβ , (1.23) 

а дополнительная специфика задаваемой матрицы, ещё более упрощает алгоритм 

моделирования, например, для тёплицевой КМ справедливы такие равенства: 

 ( ) ( ) mmm SSS == 1 , ( ) ( ) mmm ααα == 1  (1.24) 

Элементы вектора (1.19) формируются на M  верхних выходах настроенного 

РФ при подаче на его входы элементов вектора шума { }M
1ξ ==

ξ . 

1.2.4 Алгоритм моделирования СП АР по заданным корням 

харктеристического уравнения с помощью РФ 

Как показано в [34], предлагаемая методика моделирования процессов АР 

позволяет по заданным требованиям к форме спектра межканальных флуктуаций 

отсчётов СП АР, задать число p  и значения ix  ),1( pi∈  корней характеристического 

уравнения (ХУ) (1.17), лежащих внутри единичного круга 1<ix . 

Алгоритм моделирования СП АР в этом случае включает в себя следующие 

этапы: 
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А. Вычисление коэффициентов ХУ и последней строки треугольного сомно-

жителя матрицы 1−=ФΨ , обратной корреляционной. 

Б. Восстановление треугольного сомножителя матрицы, обратной корреляци-

онной, по его последней строке. 

В. Отыскание по нему параметров РФ с МИХ, равной «корню» из КМ. 

Г. Фильтрация в синтезированном РФ случайных гауссовых векторов. 

Рассмотрим этот алгоритм подробнее. 

A. Вычисление коэффициентов ХУ и последней строки треугольного 

сомножителя матрицы Ψ . 

Как показано в [97] при заданном −p мерном векторе { }p
iix 1==x  корней ХУ 

его коэффициентами iϕ , ( )pi ,1∈  являются элементарные симметрические функции 

(ЭСФ). Эти коэффициенты определяют компоненты −+1p мерного вспомогатель-

ного вектора ( ){ }p

i
p

i 0
1

=
+= αα , необходимого для следующих этапов моделирования 

 ( ) 11
0 =+pα , ( ) ( ) i

i
i

p
i S⋅−=−=+ 11 ϕα , ( )pi ,1∈ . (1.25) 

Здесь -i я ЭСФ iS  определяется как сумма 
( )!!

!

ipi

p
Ci

p −⋅
=  произведений, каждое из 

которых содержит по i  сомножителей с несовпадающими индексами. В частности, 

 
pppp

p
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



21132212

211

,,

,

=+++=

+++=

−
 (1.26) 

Элементы вспомогательного вектора ( ){ }p

i
p

i 0
1

=
+= αα  вычисляются как: 

 ( ) { } ( ) ;;;;1 1
1

1
1

1
0 tata p

p

i
i

p
ii

p −===== +

=
=

+  αα xa  (1.27) 

 

( )

.,2

;)1(

;,

;

;

;

;

;0;

1

pi

t

pij

att

Sxa

aSS

jipm

ttS

ip
i

m

mm

m ∈

















−=

∈













+=

=

−=
−+=

==

+α

 (1.28) 
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Сформированный вектор ( ){ }p

i
p

i 0
1

=
+= αα , как показано в [34, с. 38], пропорци-

онален первому столбцу ( ) ( )11 +×+ pp  матрицы 

 { } ( )( ) 111
1,

−++
=

== pp
jiji ΦΨ ψ  (1.29) 

а именно 

 ( )
1

11

1
1

11

11
ψeΨα

ψψ
=⋅= +p  (1.30) 

где ( ) −+1
1

pe первый столбец ( ) ( )( ) −+×+ 11 pp мерной единичной матрицы ( )1+pI , т.е. 

( ) −+1p мерный вектор из всех нулевых элементов, кроме первого, равного 1. 

Используя для матрицы Ψ  представление (1.20), из (1.30) получим 

 ( ) ( ) ( )
1

1
1н

1
1н

11

2
111

1
11 ψψ

1
+

+++∗ =⋅=⋅⋅=⋅⋅= p
ppp n

aeNeNeNNα  (1.31) 

т.е. вектор α  задает первый столбец 1+pa  нормированной нижней треугольной мат-

рицы ( ) −⋅= NN 11/1н n сомножителя матрицы 1
нн
−=ΦΨ  в представлении 

 1
2
11

1 1
нннн

−− ⋅==⋅= ΦΦNNΨ *

n
 (1.32) 

При выводе (1.30) использовано равенство 

 11
2
11 ψ=n  (1.33) 

непосредственно следующее из (1.20). 

В случае эрмитовой тёплицевой КМ матрицы НΦ  и 1
НН
−=ΦΨ  являются пер-

симметричными, т.е. удовлетворяют равенствам 

 ,, ТТ
нннн ПΨПΨПФПΦ ⋅⋅=⋅⋅=  (1.34) 

где −Π  ( ) ( ) −+×+ 11 pp  мерная ортогональная симметричная матрица перестано-

вок, содержащая единицы на побочной диагонали и нули – в остальных позициях, 

( )−T символ транспонирования. 

Из (1.34) и (1.20) следует, в частности, что 

 ,,, 2
1,1

2
111,111

TT
нннн ++++ ===⋅⋅=⋅⋅= pppp hnψψПHПNПNПH  (1.35) 
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и, следовательно, ,1
Т

1 нн +⋅⋅=⋅= peНПeNα  то есть 

 ,TT
11

*
1 н ПαПabHe * ⋅=⋅==⋅ +++ ppp  (1.36) 

где { } 1
1

)1(*
1

+
=

+
+ = p

i
p

ip bb  – ( ) −+1p мерная последняя строка ( ) ( ) −+×+ 11 pp мерной 

матрицы НH  с единичным последним элементом ( ) 11
1 =+

+
p

pb . Из (1.36) следует, что 

 ( ) 1,1,1
1

)1( +∈= +
−+

+ pib p
ip

p
i α  (1.37) 

т.е. полученный по (1.27) – (1.28) вектор ( ){ }p

i
p

i 0
1

=
+= αα  однозначно задает и по-

следнюю строку матрицы ÍH , используемую на этапе Б описываемого алгоритма 

моделирования СП АР. 

Б. Восстановление треугольного сомножителя матрицы, обратной корре-

ляционной, по его последней строке. 

В основе алгоритма восстановления лежат рекуррентные соотношения [73] 

 

[ ] [ ]{ }
[ ] [ ]{ }***

**

baa

abb

1
*

1

11
*

,00,

0,,0

−−

−−

+=

+=

mmmmm

mmmmm

S

S

α

α
, ,1,1 +∈ pm  (1.38) 

связывающие −m мерные первую строку ∗
mb  нижней треугольной матрицы ( )mH  и 

первую строку ∗
ma  −× mm мерной верхней треугольной матрицы ( ) −∗mH  сомножи-

телей матрицы ( )mΨ  в представлении (1.20), с соответствующими строками ∗
−1mb  и 

∗
−1ma  этих ( ) ( )−−×− 11 mm мерных матриц. Набор этих строк при ( )1,1 +∈ pm  пол-

ностью задает матрицы ( )1+pH  и ( )1+pN . При этом строки ∗
mb  совпадают с ненуле-

выми элементами é-m  строки матрицы ( )1+pH , а строки −∗
ma  с ненулевыми эле-

ментами ( ) -2 mp −+ й строки матрицы ( )1+pN . 

На этапе А алгоритма моделирования, как следует из (1.36), (1.37), фактически 

задаются строки ∗
+1pb  и ∗

+1pa , связанные соотношениями (1.38). В связи с этим реша-

емая задача восстановления матрицы ( )1+pH   (или ( )1+pN ) является обратной по от-

ношению к задаче их синтеза при использовании рекурсий (1.38) от "меньшего" к 
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"большему" (от ( )1−m  к m ). В условиях (1.37) необходимы “обратные” рекурсии 

(от “большего” к “меньшему”). 

Чтобы получить их, запишем (1.38) в матричной форме 
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*

*
1

*
1

*

1

0,

,0

1

1

m

m

mm

m

m

m

S a

b

a

b
=⋅

−

−

α

α
 (1.39) 

где, как и в (1.38), через ( )∗
−1,0 mb  и ( )0,*

1ma  обозначены −m мерные строки, состав-

ленные из ( ) −−1m мерных строк ∗
−1mb  и ∗

−1ma  и дополненные нулем слева и справа 

соответственно, ( ) −= 1mm αα параметры ЭРФ (рис. 1.6), 
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1

m

mS
α−

=  (1.40) 

– нормирующий множитель ЭРФН -m й ступени РФ (рис. 1.5). 

Из (1.39), (1.40) с учётом 
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следует, что 
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или, учитывая связь (1.36) векторов ∗
mb  и *

ma , 

 [ ] [ ]Πbb ⋅⋅−= ∗∗
−

T
1,0 mmmmm bS α  (1.43) 

т. е. ( ) ( ) ( )( ) 1,1,1
1 −∈⋅−= ∗

−+
− mibbSb m

imm
m

im
m

i α  (1.44) 

Из (1.43), приравнивая первые компоненты векторов левой и правой частей, 

нетрудно получить также, что ( ) ( )( ) 01 =⋅−⋅ ∗m
mm

m
m bbS α , откуда 

 ( ) ( )m
m

m
m bb1=α  (1.45) 

Формулы (1.40)–(1.45) фактически описывают алгоритм восстановления ниж-

ней треугольной матрицы ( ) −+1p
ÍH  сомножителя матрицы ( )1p

Н
+Ψ  в представлении 

(1.20) по заданной последней строке ( ){ } 11
1

++∗
+ = p

i
p

ip bb  с элементами ( )1+p
ib  (1.37). 
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По его окончании заполнены диагональ и поддиагональные элементы 

( ) ( )11 +×+ pp  матрицы ( ) { } 1
1,н

1p
Н ji

+
=

+ = p
jihH  и, кроме того, определены параметры 

)1,1( +∈ pmSm  и )1,2( +∈ pmmα  (1.22) ее факторизованного представления. 

Однако обратим внимание на следующие два обстоятельства. 

1.Восстановленная матрица ( )1
Н

+pH  в общем случае отличается от требуемой 

матрицы 

 )1()1(
н

++ ⋅= pp HH χ  (1.46) 

скалярным множителем χ  ( )1,1 ++= pphχ , не влияющим на корреляционные свойства 

формируемых СП АР, но влияющим на их дисперсию (мощность P ), которая 

должна быть задана. В этом случае множитель в (1.46) определяется однозначно. 

Действительно, в условиях (1.46) 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .1
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11121

1*121

нн

нн
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+++

⋅⋅=

⋅⋅=

ppp

ppp

HHΦ

HHΨ

χ

χ
 (1.47) 

Задание мощности формируемых СП АР означает задание любого из диаго-

нальных элементов теплицевой матрицы ( ) { } 1
1

1 +
=

+ = p
iji

p φΦ . В частности, выбирая 

11φ=P , из (1.47) получим, что 2
н

2
11 11

−− ⋅== hP χφ  и, следовательно, 

 
PSPh ⋅

=
⋅

=
1н

11

11

χ  (1.48) 

Коррекция матрицы ( )1
Н

+pH  по (1.46), (1.48) предусмотрена на 3-м этапе алго-

ритма (1.52). 

2. Если размерность моделируемых векторов равна 1+= pM , то после фор-

мирования матрицы ( )1+pH  этап Б заканчивается. 

Если 1+> pM , то в роли матрицы ( )MH  выступает ленточная MM ×  матри-

ца, угловая подматрица которой совпадает с ( )1+pH , а строки матрицы ( )MH  с номе-

рами 1+> pM  повторяют со сдвигом последнюю строку матрицы ( )1+pH , т.е. 

 ( )1
11

+∗
+

∗
+ ⋅= p

pp Heh  и [ ]∗
−

∗ = 1,0 mm hh , (1.49) 
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при Mpm ,2+∈ . 

Полученный алгоритм моделирования состоит из следующих этапов. 

1) На основе (1.37), используя сформированный по (1.27) – (1.28) вектор 

( ){ }p
i

p
i 0

1
=

+= αα , определяем последнюю строку ( ){ } ( ){ } 1
1

1
1

1
1

1
,11

+
=

+
+

+
=

+
++ === p

i
p

ip
p
i

p
ipp bh bh  

нижней треугольной матрицы ( )1p
Н

+H : 

 ( ) ( ) .1,1,, 1
1,1

1p
Н +∈== +

−++
+ pih p

ipip α0H  (1.50) 

2) Используя (1.40) и (1.45) находим нормирующие множители mS  и mα  и ре-

куррентно вычисляем с ( ) -1+p й по 1-ю строки матрицы ( )1p
Н

+H : 

 .,1

;1,1,)(

;
1

1
,

;2

*
,1,,1

2
1 pJ

mihhSh

S
h

h

Jpm

immmimmim

m

m
mm

m
m ∈















−∈−⋅=

−
==

−+=

−+− α

α
α  (1.51) 

3) По (1.46) – (1.48) определяем значение нормирующего коэффициента χ  и 

формируем требуемую матрицу ( )1+pH . 

 )1()1(

1
11111 н;

)(

1
;; ++ ⋅==== pp

PS
PhS HH χχϕ . (1.52) 

4) Если размерность моделируемых векторов 1+= pM , то переходим к этапу 

В алгоритма (принимая ( ) ( )1+= pM HH ), но, если размерность моделируемых векто-

ров 1+> pM  то сначала преобразовываем полученную матрицу ( )1+pH  (1.50) – 

(1.52) в ленточную MM ×  матрицу ( )MH  (1.49). 

В. Отыскание параметров РФ с МИХ 1−= HT . 

Наличие MM × матрицы ( )MH  (далее просто H ) представления (1.20) позво-

ляет получить параметры РФ с МИХ −= −1HT  нижним треугольным сомножите-

лем матрицы 

 ∗⋅= ΤΤΦ  (1.53) 
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необходимого для получения по (1.19) искомых СП АР. 

Алгоритм настройки соответствующего РФ состоит из таких этапов. [96]. 

1) На этапе инициализации по полученной на предыдущем этапе матрице 

( )MH  оцениваются нормирующие множители ( )1S  первой ступени ( )1=m  РФ. 

 ( ) 21
111

)( )()(;)(; *** −=⋅=⋅=   gSgMM ttHet , (1.54) 

для M,1∈ . 

2) Формируем вспомогательные строки ( )∗p  и ( )∗q  полученные преобразо-

ванием входной MM ×  матрицы ( )MH  в первой ступени РФ. 

 ( ) ( ) ( ) ∗∗∗ ⋅==  tqp 111 S , (1.55) 

для M,1∈ . 

3) Поочерёдно, для всех Mm ,2∈ , определяем нормирующие коэффициенты 

( )mα  и ( )mS  ЭРФ остальных 1−M  ступень РФ; для этого, введя условие, что 

( )Mm ,2∈∀  1,1 +∈ M , для каждого   выполняем следующие шаги: 

3.1) используя вспомогательные строки ( )1−m  ступени РФ, оцениваем нор-

мирующие коэффициенты ( )mα  й-m  ступени РФ: 

 ( ) ( ) ( );1 11  −
∗

− ⋅+−= mmm qpα  (1.56) 

3.2) оцениваем нормирующие коэффициенты ( )mS  й-m  ступени РФ: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ;

;ˆˆ

;1ˆ
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s

11
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=
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+⋅+=

⋅++=


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
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mm

mmm

mmmm

mmmm

gS

g pp

pqq

qpp

α

α

 (1.57) 

3.3) вычисляем вспомогательные строки необходимых для настройки следу-

ющей ступени. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );ˆ;ˆ  ∗∗∗∗ ⋅=⋅= mmmmmm SS qqpp  (1.58) 

Как показано в [96], “настроенный” по (1.54) – (1.58) РФ имеет МИХ, верхний 

−× MM  мерный блок которой совпадает с требуемой матрицей T . Это означает, 

что при подаче на входы соответствующего РФ произвольного −M мерного векто-
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ра { }M
1==

ξξ  на его M  верхних выходах будет сформирован вектор ξTy ⋅=  (без 

явного формирования самой матрицы T ). 

Г. Фильтрация СП АР в синтезированном РФ. 

Под этим понимается процесс преобразования в РФ, с параметрами, получен-

ными на этапе В, входных −M мерных векторов гауссового БШ { }M
1==

ξξ  в векто-

ра ii ξTy ⋅= , для Ki ,1∈ , где −K  объём выборки СП АР. 

Алгоритм формирования векторов iy  для произвольного ki ,1∈  непосред-

ственно следует из рекуррентных преобразований (1.21) и схемы РФ (рис. 1.5) и со-

стоит из следующих этапов [94]: 

1) преобразуем входной −M мерный вектор гауссового БШ { }M
1==

ξξ , сфор-

мированный датчиком компьютера, в первой ступени РФ ( )1=m : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;,1;;ξ 1111 MpqSp i ==⋅=    (1.59) 

 ( ) ( ) ;111 py i =  (1.60) 

2) преобразуем полученные (1.59) вектора ( ){ }Mp 111 ==


p  и ( ){ }Mq 111 ==


q  в 

остальных ( )Mm ,2∈  ступенях РФ: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ };1

;1

11

11

++=

++=

−
∗

+

−+





mmmmm

mmmmm

pqSq

qpSp

α

α
 (1.61) 

для ;1,1 mM −+∈  

 ( ) ( ).1m
i

m py =  (1.62) 

3) формируем итоговый −M мерный вектор СП АР { }My 1==
y  (1.19). 

После выполнения (1.60), (1.62) получаем итоговый −M мерный вектор 

СП АР { }My 1==
y  (1.19), а повторив алгоритм (1.59) – (1.62) K  раз мы получим не-

обходимую −K мерную ( ,2,1=K ) выборку гауссовых случайных векторов АР 

( ) ( ){ }Mkk y 1==
y , Kk ,1∈ с нулевым средним значением и заданной MM ×  КМ MΦ . 

Это вычисление завершает алгоритм моделирования СП АР по заданным кор-

ням характеристического уравнения. 
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1.2.5 Алгоритм моделирования СП АР по заданной КП (КМ) с помощью РФ 

В этом случае алгоритм моделирования включает в себя три этапа. 

А. Настройка РФ по заданной КМ Φ . 

Б. Отыскание параметров факторизованного представления треугольного 

сомножителя T  матрицы *TTΦ ⋅= . 

В. Формирование СП АР { }My 1==
y  с помощью этого РФ. 

Рассмотрим этот алгоритм подробнее. 

А. Настройка РФ по заданной КМ Φ . 

Описанная в [96] методика настройки РФ базируется на рекуррентных соот-

ношениях (1.21) и адаптивно учитывает специфику структуры заданной КМ Φ . 

Одной из основных особенностей этого этапа является формирование нижней 

треугольной матрицы, в качестве которой выступает либо 1−N в разложении 

 1−∗− ⋅= NNΦ  (1.63) 

(в случае эрмитовой КМ Φ  общего вида), либо 1−H  в разложении 

 1−∗− ⋅= HHΦ  (1.64) 

(в случае тёплицевой КМ Φ ). 

Рассмотрим подробнее алгоритмы настройки РФ при различных способах за-

дания входных данных. 

В случае заданной эрмитовой матрицы M
jiji 1,}{ == φΦ  общего вида алгоритм 

настройки состоит из следующих этапов. 

1) На этапе инициализации по заданной произвольной эрмитовой MM ×  КМ 

{ }M
jiji 1, == φΦ  (или КП3 { } 1

0
−

== M
vvρg ) оцениваются нормирующие множители ( )1S  

( )N,1∈ первой ступени ( )1=m :  

 ( ) ( ) 21
1 φ −= S , для M,1∈ . (1.65) 

2) Формируем вспомогательные строки ( )∗
1q  и ( )∗

1p  полученные преобразо-

ванием входной MM ×  КМ в первой ступени РФ: 
                                                 
3 Заданая КП однозначно задаёт (1.18) эрмитову тёплицеву КМ. 
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 ( ) ( ){ } ( ){ }
  11111 φ ==

∗ ⋅== iiii Sqq , M,1∈ , (1.66) 

 ( ) ( ){ } ( ){ } 1
11

1
111 φ −

=
−
=

∗ ⋅== 


  iiii Spp , M,2∈ . (1.67) 

3) Поочерёдно настраиваем остальные ступени РФ ( )Mm ,2∈ , для этого: 

3.1) по преобразованным в предыдущих ступенях исходным данным оценива-

ем параметры ( )mα  и ( )mS , mM −+∈ 1,1  ЭРФ настраиваемой ( )й-m  ступени 

(1.72), (1.73); 

3.2) преобразовываем входные данные в «настроенных» ЭРФ и используем их 

в качестве входных для настройки следующей ступени (1.68е), (1.68ж). 
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 (1.68) 

По окончании настройки РФ по (1.65) – (1.68) на его M  нижних выходах ока-

зывается сформированной матрица 1−N (1.63). 

В случае эрмитовой персимметричной матрицы Ф , т.е. матрицы, симметрич-

ной относительно побочной диагонали, для настройки РФ достаточно только тех 

элементов, которые полностью задают персимметричную КМ Ф . Однако для полу-

чения матрицы 1−N  требуются и остальные элементы матрицы Ф , а также резуль-

таты их преобразования в РФ (1.66), (1.67), (1.68е), (1.68ж). 

В случае теплицевой КМ Ф  достаточно в качестве входного использовать 

только ее первый столбец { } )(
1

1
011

MM eΦφ ⋅== −
=φ , полностью определяющий всю 

КМ, а в каждой ступень включить только один блок оценивания [96], формирую-

щий параметры для всех ЭРФН соответствующей ступени. 

В этом случае алгоритм настройки состоит из следующих этапов. 
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1) На этапе инициализации по заданному первому столбцу 

{ } )(
1111

MM eΦφ ⋅== =φ  эрмитовой тёплицевой MM ×  КМ { }M
jiji 1, == φΦ  оцениваются 

нормирующие множители ( ) 11 SS =  ( )M,1∈ первой ступени ( )1=m : 

 ( ) 21
11 φ −= S . (1.69) 

2) Формируем вспомогательные строки ( )∗
1q  и ( )∗

1p  полученные преобразо-

ванием входной MM ×  КМ в первой ступени РФ: 

 ( ) ( ) 1111 φ ⋅== ∗∗ Sqp ,  M,1∈ . (1.70) 

3) Последовательно настраиваем остальные ступени РФ ( )Mm ,2∈ , для этого: 

3.1) по преобразованным в предыдущих ступенях исходным данным оценива-

ем параметры mα  и mS , ЭРФ настраиваемой ( )й-m  ступени: 

 
( )
( )1

2

1

1

−

−=
m

m
m q

p
α , { } 2121

−
−= mmS α ; (1.71) 

3.2) преобразовываем входные данные в «настроенных» ЭРФ и используем их 

в качестве входных для настройки следующей ступени: 
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 (1.72) 
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mmm

mmmm

qSq

pqq α
 (1.73) 

при mM −+∈ 1,1 . 

Как показано в [96], здесь в процессе настройки формируются ненулевые эле-

менты матрицы 1−N  (1.63), а также матрицы 1−H (1.64). 

Таким образом, при настройке РФ по заданной КМ Φ  произвольной структу-

ры в явном виде формируются ее треугольные матрицы сомножители 1−N  (1.63) 

или 1−H  (1.64). Наличие этих матриц означает и наличие матрицы T  вида 

 1−= HT (а) или ∗−= NT (б) (1.74) 

позволяющей в принципе перейти к заключительному этапу В – формированию СП 

АР { }My 1==
y  по (1.19). Однако для унификации методики моделирования для обо-
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их видов входных данных – заданной КМ или заданных корнях ХУ целесообразно 

использовать ОФЛ для получения треугольных матриц. По своему смыслу эта зада-

ча эквивалентна отысканию параметров РФ, МИХ которого совпадает с верхней 

(1.74а) или нижней (1.74б) матрицей T [34, 101]. 

Возможность использования этого метода применительно к физически реаль-

ным сигналам со "строго несингулярными" КМ очевидна, поскольку МИХ любого 

РФ (рис. 1.5) содержит как нижнюю, так и верхнюю треугольные матрицы [96]. 

Б. Отыскание параметров факторизованного представления треугольно-

го сомножителя T  матрицы *TTΦ ⋅= . 

МИХ произвольного −M входового фильтра представляет собой его отклик 

на единичную MM ×  матрицу MI . Применительно к РФ (рис. 1.5) это означает, что 

если его параметры ( )[ ]mMMmSm −+∈∈∀ 1,1,1)(   и ( )Mmm ,2[)( ∈∀α  

mM −+∈ 1,1  заданы (или определены по алгоритмам (1.65) – (1.68), (1.69) – (1.73), 

то при подаче на его входы вектора ke , ( -k го столбца матрицы MI ), на его M  

верхних выходах будет сформирован -k й столбец МИХ нижней треугольной мат-

рицы, а на M нижних – -k й столбец МИХ верхней треугольной матрицы T . 

Решаемая задача является обратной рассмотренной. Здесь нижняя или верхняя 

треугольная МИХ T  задана и требуется определить такие параметры РФ, которые 

обеспечат ее формирование при наличии на входе матрицы MI . 

Алгоритм решения этой задачи поясним для конкретности на примере синтеза 

РФ с МИХ { } 1
1

−
= == HT M

jijit , представляющей собой нижнюю треугольную матри-

цу с положительными диагональными элементами. В этом случае при подаче на 

входы РФ вектора ke  ),1( Mk∈ , то есть единицы на -k й и нулей – на остальные его 

входы, должны выполняться равенства 

 




∈<

≥
=

.,1,,0

,,
)1(

Mkkm

kmt
p

km
m  (1.75) 

Предположим вначале, что параметры РФ )1,1()(  −+∈ MmSm  и 

)1,2()(  −+∈ Mmmα  для всех 1,1 −∈ k  известны. В этом случае можно получить 
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те значения )1,1,1()( MkkMmkpm ≤<−+∈ , которые при подаче на его входы 

вектора key =  и этих параметрах обеспечивают выполнение равенств (1.75). Дей-

ствительно, как следует из (1.21) – (1.24), 

 )()(
)(

)(
)1( 1

1

1 



 mm

m

m
m q

S

p
p +

+

+ −=+ α , (1.76) 

что позволяет получить требуемые значения ( )kpm , “стартуя” с (1.75) и рекуррентно 

используя (1.76) при  −−∈ Mkm ,  для каждого ( )1,1 −∈ k  и M2,∈k , если извест-

ны значения ( )1mq . При этом, как хорошо видно из схемы РФ (рис. 1.5), в условиях 

key =  справедливо равенство 

 0)( =− kq   для    11, −∈ k  (1.77) 

позволяющее выполнить первый шаг (1.76) при 1−= km , и найти значения )1(1+mq  

для последующих шагов, используя (1.21) в виде 

 )}1()()({)()( *
111 ++⋅= +++  mmmmm pqSq α  (1.78) 

со значением ( )1+mp , рассчитанным по (1.76). 

По окончании рекурсий (1.76), (1.78) с начальными условиями (1.77) при 

1−= k  будет сформирован набор значений )(kpm  для всех kMm −+∈ 1,1  и 1k > . 

При 1=k  рекурсии (1.76), (1.78) не требуются, т.к. этот набор задан в (1.77). 

По набору ( )kpm  легко определяются параметры )1,1()( kMmkSm −+∈  и 

)1,2()( kMmkm −+∈α . 

Действительно, в условиях key = , как видно из рис. 1.5, рис. 1.6, 

 ,)()()( 111 kpkqkS ==  (1.79) 

и, кроме того, ( ) 011 =+− kpm  для kMm −∈ ,2 . Как следует из (1.21) – (1.24), 
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α  (1.80) 

 .1,2,)()()( 1 kMmkqkSkq mmm −+∈⋅= −  (1.81) 

Из (1.80) – (1.81) и (1.22) следует, что ,
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 (1.82) 

Основанный на приведенных соотношениях (1.75) – (1.82) алгоритм синтеза 

РФ для заданной нижней треугольной МИХ T  рекурентно выполняется для каждо-

го k  из диапазона M,,1  и состоит из следующих этапов. 

1) Определяем начальные зачения ( )1mp  по (1.75): 

 Mkmtp mkm ,, ∈= . (1.83) 

2) Если 1=k  этот этап пропускается, в противном случае определяем значения 

),(kpm  kMm −+∈ 1,1 . 

Для всех   из диапазона 1,,1 −k : 
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3) Определяем параметры РФ, которые затем используются во втором этапе 

этого алгоритма для 1+= kk : 

 ;)(д) 11 pqkS ==  (1.85) 
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По окончании (1.83) – (1.86) ( Mk = ) оказываются сформированными все па-

раметры РФ с заданной МИХ 1−= HT . 

Аналогичным образом нетрудно убедиться, что синтез РФ с МИХ T , являю-

щейся верхней треугольной матрицей, может проводиться по схожему алгоритму 

который рекуррентно выполняется для каждого k  из диапазона ( ) 1,,1 −M . 

1) Определяем начальные значения ( )1mq : 

 kmiMm tq ,−+= . (1.87) 
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2) Определяем значения )(kqm : 

Для всех   из диапазона kM −,,1 : 
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3) Определяем параметры РФ, которые затем используются во втором этапе 

этого алгоритма для 1−= kk : 
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Заключительный этап этого алгоритма Б в точности совпадает с этапом Г 

(п. 4) и проводится по алгоритму (1.59) – (1.62). 

1.2.6 Итоговый алгоритм моделирования СП АР. 

Итоговый алгоритм приведен на рис. 1.7. 

Он имеет две ветви, выбор одной из которых определяется выбором варианта 

задания моделируемых СП АР. Первая (левая) ветвь (блоки 2...5) является базовой 

при моделировании СП АР по заданным корням ( )pixi ,1∈  ХУ (1.17). Методика их 

выбора детально описана в [34] и определяется требуемой формой спектра СП АР 

или видом их корреляционной матрицы междуканальных флуктуаций. При этом в 

блоке 3 (этап А) по (1.26) вычисляются коэффициенты iα  (1.21) – (1.24), являющие-

ся ЭСФ (1.25) корней ix . Вектор { }p
ii 0== αα  пропорционален последней строке 

матрицы НH  (1.36), т.е. в результате выполнения блока 3 алгоритма (рис. 1.7) ста-
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новится известным вектор-строка н1 He ⋅∗
+p . По нему, используя алгоритм (1.50) – 

(1.52), восстанавливается вся матрица ( )1p
Í

+H  (блок 4 алгоритма), которая полностью 

задает требуемую для дальнейшей работы матрицу ( )MH  с учетом особенностей, 

отмеченных в п. 3 Б (этап Б). В блоке 5 по алгоритму (1.54) – (1.58) настройки РФ 

(рис. 1.5) вычисляются параметры фильтра α  и S , задающие факторизованное 

представление матрицы −= −1HT  левого сомножителя КМ *TTΦ ⋅=  (этап В). 

 

 

Рисунок 1.7 – Итоговый алгоритм моделирования 
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В соответствии с этапом Г (см. п. 3 Г) в блоке 9 производится фильтрация век-

тора { }M
1==

ξξ  независимых гауссовых случайных величин с нулеым средним и 

КМ Φ в РФ с МИХ T . При этом вектор ii
ξTy ⋅=сп  формируется на верхних p  вы-

ходах РФ (рис. 1.5). В алгоритме предусмотрена возможность моделирования ре-

зультирующего −M мерного вектора спш yξy +=  смеси векторного СП АР и век-

тора шума { }M
ii 1ш == ξξ  с КМ шΦ  [34]. Этот результирующий вектор с заданными 

характеристиками формируется в блоке 10 завершая алгоритм моделирования. 

Вторая (правая) ветвь (блоки 6...8) итогового алгоритма (рис. 1.7) использует-

ся при задании КП или КМ процесса в целом. При этом (блок 6) обычно выбирается 

некоторая типовая корреляционная функция из перечня функций, приведенных, 

например, в [34, 35] Однако, т.к. процессы с типовыми КП это только частный слу-

чай СП АР с эрмитовыми тёплицевыми КМ [34], в алгоритме предусмотрена воз-

можность задания произвольной (в рамках условия устойчивости pixi ,1,1 ∈<  для 

корней ХУ (1.17)) НКП ( )vρ , pv ,,0 ∈ . По известной КМ Φ  выполняется  

настройка РФ (1.65) – (1.68), в результате которой формируется нижняя треугольная 

матрица 1−= HT  (блок 7). В блоке 8, используя (1.83) – (1.86), по матрице T  восста-

навливаются параметры РФ (рис. 1.4), соответствующие ее факторизованному пред-

ставлению. В случае матрицы Φ  общего вида РФ настраивается по (1.42) с форми-

рованием верхней треугольной матрицы ∗−= NT  (1.74б). При этом в блоке 8 необ-

ходимые параметры РФ восстанавливаются по алгоритму (1.88) – (1.89). 

Блоки 9 и 10 – общие при любом варианте задания исходных данных. 

1.3 Анализ методов и алгоритмов спектрального оценивания, используемых в 

современной метеорадиолокации 

1.3.1 Постановка задачи 

А. В ИД МРЛ метеоявления обычно распознают по оценкам их отражаемости, 

средней скорости и ширины спектра [2 – 6]. Эти параметры определяются момента-
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ми априори неизвестного энергетического спектра междупериодных флуктуаций 

импульсов -M мерных пачек отражений от метеообразований, поэтому качество его 

оценивания может играть важную роль в решении задач ИД МРЛ. 

Оцениванию спектральной плотности мощности (далее для краткости – спек-

тров) случайных процессов различной природы уделено и продолжает уделяться 

огромное внимание в литературе. Интенсивные исследования на протяжении не-

скольких последних десятилетий существенно расширили арсенал методов спек-

трального оценивания (СО) по сравнению с классическими периодограммными 

(коррелограммными) методами на основе дискретного преобразования Фурье 

(ДПФ-БПФ), появившимися еще в начале 20-го века [7 – 17]. Основной целью их 

создания было стремление повысить разрешающую способность СО по сравнению с 

достижимой на основе классических методов. 

Однако созданные в результате многочисленные "сверхразрешающие" методы 

СО до сих пор не используются в ИД МРЛ, хотя возможности современной и пер-

спективной цифровой элементной базы позволяют рассчитывать на их практиче-

скую реализацию. Одной из причин этого можно считать огромное многообразие 

предложенных методов, порождающее сложную задачу выбора целесообразных для 

внедрения в существующие или перспективные ИД МРЛ. 

Выбор осложнен тем, что эти методы разрабатывались для решения "различ-

ных задач спектрального анализа, отличающихся …видом априорной информации о 

наблюдаемом явлении, типом используемых данных, характером мешающих помех 

(шума), а также преследуемыми целями. Поэтому совершенно бессмысленно гово-

рить о достоинствах того или иного метода до тех пор, пока нет однозначного отве-

та на вопрос – для решения какого класса задач предназначен этот метод [12]". До-

статочно полный с позиций [12] ответ на этот вопрос зачастую отсутствует даже в 

публикациях авторов соответствующих методов и, тем более, в последующих ссыл-

ках на них. Вероятно, по этой причине в часто цитируемой книге С.Л. Марпла-мл. 

"…абсолютно ничего не говорится об относительном превосходстве того или иного 

метода спектрального оценивания над другими методами [13, с. 8]". 
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Б. Также выбор могут затруднять сложность и незавершенность теории опти-

мального СО случайных процессов различной природы [7, 12, 14]. В связи с этим не 

претендующий на оптимальность практический выбор может базироваться на ре-

зультатах количественного сравнения эффективности ряда уже существующих ме-

тодов СО, но в условиях и по критериям, которые учитывают специфику спектров 

(корреляционных матриц (КМ)) междупериодных флуктуаций -M мерных пачек 

отражений от метеообразований в ИД МРЛ. 

Эти отражения в каждом импульсном объеме представляют собой суперпози-

цию большого числа MN >>  сигналов "элементарных" отражателей [3 – 6], поэто-

му их спектры, как правило, непрерывны, а соответствующие MM ×  КМ являются 

матрицами полного ранга M . В связи с этим из числа "претендентов" может быть 

исключена достаточно обширная группа т.н. "собственноструктурных" методов типа 

MUSIC [11 – 15]. Они предназначены для обнаружения, измерения параметров и 

разрешения на фоне шума Mn <  комплексных (пространственных, временных) 

гармоник со случайными амплитудами и начальными фазами, т.е. для задач, в кото-

рых MM ×  КМ является суммой скалярной (пропорциональной единичной) КМ 

собственных шумов M  (пространственных, временных) каналов приема и MM ×  

КМ смеси этих гармоник ранга Mnr <≤ , что не характерно для КМ отражений от 

МО. Для непрерывных спектров неинформативны и широко использующиеся в за-

дачах квазигармонического СО нестатистические (рэлеевские) критерии оценки ка-

чества, в соответствии с которыми гармоники считаются разрешенными, если их 

число совпадает с числом различимых максимумов (пиков) спектральной функции 

(СФ) анализируемого метода, а точность определения их (пространственной, вре-

менной) частоты определяется положением этих максимумов на частотной оси [18 – 

24]. Теоретически более оправданы (но и более сложны) статистические критерии 

разрешения, введенные в основополагающих работах Я.Д. Ширмана [28 – 30]. 

Для непрерывных спектров качество методов СО характеризуют не значения 

их СФ в отдельных точках частотной оси, а степень их близости к истинному (апри-

ори неизвестному) спектру в заданном частотном интервале. Одним из возможных 

критериев близости может служить, в частности, "интегральная среднеквадратиче-
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ская ошибка" воспроизведения спектра, введенная в [31], где найдена и ее нижняя 

граница для любых "параметрических" [10, 12 – 15] методов СО. 

Однако методы, эту границу достигающие, в [31] не указаны. Не приведены 

также количественные значения этой ошибки для известных методов СО. Кроме то-

го, критерий [31] "чувствителен" к отклонению СФ от истинного спектра на низком 

уровне, но слабо реагирует на их отличия на высоком уровне, что может быть прак-

тически неприемлемо. Поэтому желательно располагать и "обратным" критерием, 

который целесообразно использовать вместе с критерием [31]. 

СФ как классических "непараметрических", так и "параметрических" [12 – 15] 

методов СО представляют собой результаты различных преобразований MM ×  

КМ анализируемой смеси, как правило, априори неизвестной. Поэтому практиче-

ский выбор методов должен базироваться не только и даже не столько на их "пре-

дельных" характеристиках в гипотетической ситуации известной КМ, сколько на 

статистических характеристиках критериев их эффективности в реальных условиях 

замены априори неизвестной КМ теми или иными ее оценками. 

Несмотря на огромное внимание, уделенное статистическому анализу различ-

ных методов СО в этих условиях (см., например, [8 – 16, 20 – 27] и библиографию к 

ним), такой анализ применительно к подобным [31] критериям для совокупности 

"непараметрических" и "параметрических" методов СО в известной литературе от-

сутствует. Частичному восполнению этого пробела посвящен данный пункт отчета. 

1.3.2 Обобщенные анализаторы спектров случайных процессов 

А. На рис. 1.8 показаны два обобщенных анализатора спектра (ОАС) -M эле-

ментного случайного вектора (пачки) { }Mu 1== u  комплексных амплитуд смеси шу-

ма и отражений от МО анализируемого элемента дальности с (априори неизвестной) 

MM ×  КМ *uuΦ ⋅=  [14, 22, 32]. 
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Рисунок 1.8 – Обобщенные анализаторы спектра 

 
В первом из них (рис. 1.8, а) искомый спектр ( )ϕs  в заданном диапазоне ча-

стот ( )maxmin , ϕϕϕ ∈  отождествляется с оценкой ( )ϕP̂  мощности 

 ( ) ( ) ( ) ( )ϕϕϕξϕ rΦr ⋅⋅== *2P  (1.90) 
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линейного фильтра в процессе перестройки его импульсной характеристики (ИХ) 

{ } ( )ϕrr == =
Mr 1  в этом диапазоне. Такая процедура полностью соответствует опре-

делению спектра как функции, описывающей распределение мощности анализируе-

мого процесса по частоте [8 – 10]. 

Второй ОАС (рис. 1.8, б) базируется на хорошо известной связи [8 – 14] 

 ( ) ( ) ( )fkff p⋅= ssout  (1.92) 

спектров ( )fs  на входе и ( )fouts  на выходе линейного фильтра с квадратом модуля 

частотной характеристики (энергетической частотной характеристикой (ЭЧХ)) 

 ( ) ( ) 2*
p ffk rx ⋅= , (1.93) 

где ( ) ( ){ }Mx 1ff == x  – -M мерный вектор отсчетов комплексной гармоники часто-

той f  в моменты времени, определяемые временными интервалами между импуль-

сами пачки. 

Если при этом выходной спектр 

 ( ) ( ) 0,f1f ≥= nss n
out , (1.94) 

то искомый входной спектр 
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 ( ) ( ) ( )11
p fk1f += ns  (1.95) 

полностью определяется ЭЧХ фильтра (1.93), выполняющего преобразование (1.94). 

В частности, при 0=n  и 1=n  

 ( ) ( )fk1f p=s      и     ( ) ( ) 21
p fk1f =s . (1.96) 

Первая ситуация ( 0=n ) соответствует обеляющему фильтру с ЭЧХ 

 ( ) ( )f1fkp s= , (1.97) 

преобразующему неравномерный в общем случае спектр ( )fs  входного процесса в 

равномерный спектр ( ) 1f =outs  белого шума. Вторая ситуация ( 1=n ) – обращаю-

щему фильтру с ЭЧХ 

 ( ) ( )f1fk 2
p s= , (1.98) 

преобразующему входной процесс со спектром ( )fs  в выходной со спектром 

( ) ( )f1f ssout = , обратным входному. При 1>n  фильтр в процедуре рис. 1.8, б явля-

ется "переобращающим". 

Б. В процедуру рис. 1.8, а укладываются, в частности, классические периодо-

граммные (коррелограммные) методы СО, которые называют также непараметри-

ческими [12 – 14]. Это означает, что в таких методах не используется никакая апри-

орная информация о функциональной форме искомого спектра или, что эквивалент-

но, о структуре и параметрах формирующего фильтра (ФФ) входного процесса. 

Формально это проявляется в независимости ИХ ( )ϕrr =  фильтра рис. 1.8, а от этих 

параметров, концентрирующихся в элементах КМ { }M
jiij 1, == φΦ . 

В противоположность этому методы СО, укладывающиеся в процедуру 

рис. 1.8, б, обычно называются параметрическими [12 – 14]. В них постулируется 

структура формирующего фильтра входного процесса, определяющая функцио-

нальную форму его спектра, зависящего от конечномерного вектора параметров это-

го ФФ. Основной этап СО в этом случае – оценивание этих параметров, концентри-

рующихся в элементах оценки { }M
jiij 1,

ˆˆ
== φΦ  его КМ Φ . На основе ее определяющих 

элементов (параметров) вычисляются оценки ( )Φrr ˆˆ =  ИХ ( )Φrr =  и 
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( ) ( ) ( ) 2*
p

ˆffk̂ Φrx ⋅=  ЭЧХ ( )fkp  (1.93), использующиеся в процедуре рис. 1.8, б при 

формировании оценки ( ) ( ) ( ) ( )11
p fk̂1ˆf,fˆ +== nss Φ  спектра ( )fs  (1.95). 

Заметим, что все вытекающие из процедуры рис. 1.8, б параметрические мето-

ды СО формально могут быть получены и процедурой рис. 1.8, а, но с ИХ фильтра 

( ) ( )Φrr ,ϕϕ = , зависящей от КМ Φ . Ниже мы продемонстрируем это на примере 

хорошо известного параметрического метода "минимальной дисперсии (МД)" 

Кейпона [19 – 27]. 

В обеих процедурах рис. 1.8 скалярные произведения в (1.91), (1.93) могут вы-

числяться одинаковыми по структуре линейными фильтрами, например, показан-

ными на рис. 1.9 классическими трансверсальными фильтрами на основе линии за-

держки с отводами и весами, определяющими элементы r  его ИХ { }Mr 1== r  разме-

ра M . Другие структуры, более пригодные в реальной "адаптивной" ситуации, рас-

сматриваются в п. 1.5. 

 

1r 2r 1−Mr Mr

 

Рисунок 1.9 – Линейный трансверсальный фильтр 

 
Ниже полагается, что интервалы следования отсчетов входного процесса, 

определяющие временные интервалы между отводами линии задержки фильтра 

рис. 1.9, постоянны и равны T . Поэтому под f  и ϕ  в (1.90) – (1.98) и далее понима-

ются нормированные (безразмерные) частоты, связанные с истинной частотой f  ра-

венствами Tf ⋅=f , Tf ⋅=ϕ . На такой нормированной частотной оси рассматрива-

емые спектры периодичны с единичным периодом, что позволяет ограничиться их 

анализом на интервале ( )5.0,5.0f, −∈ϕ . На нем они остаются практически неиз-

менными и при других законах зондирования, но могут при этом не быть периодич-

ными за его пределами. Дополнительные эффекты, связанные с вобуляцией интер-

валов зондирования, заслуживают специального рассмотрения. 
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Рассмотрим некоторые свойства процедур рис. 1.8, 1.9, позволяющие объяс-

нить "предельные" возможности построенных на их основе методов СО в гипотети-

ческой ситуации известной КМ Φ . 

В. Начнем с ОАС рис. 1.8, а. С этой целью воспользуемся матричной формой 

равенства Винера – Хинчина [8, 14, 17, 32] 

 { } ( ) ( ) ( )
−

= ⋅⋅==
21

21

*
1, ffff dsM

qppq xxΦ φ , (1.99) 

связывающего КМ Φ  и спектр ( )fs  входного процесса. Здесь 

 ( ) { } ( )5.0,5.0f,f 1
f2 −∈⋅== =
⋅⋅⋅⋅ Tfe Mj


πx  – (1.100) 

-M мерный вектор отсчетов комплексной гармоники с нормированной частотой f  в 

моменты времени M,1∈ , измеряемые в числе интервалов зондирования длитель-

ностью T . Легко проверить, что этот вектор удовлетворяет равенству 

 ( ) ( ) Md Ixx =⋅
−

21

21

* fff . (1.101) 

Под интегралом от матрицы здесь, как обычно, понимается матрица интегра-

лов от ее элементов. 

В силу (1.99) мощность (1.90) на выходе настроенного на частоту 

( )5.0,5.0−∈ϕ  фильтра рис. 1.8, а равна 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
−−

=⋅=⋅⋅=
21

21

21

21
p

* ff,ff,kf dsdsP out ϕϕϕϕϕ rΦr , (1.102) 

где, по аналогии с (1.92), (1.93), 

 ( ) ( ) ( ) 2*
p ff,k ϕϕ rx ⋅=    и   ( ) ( ) ( )ϕϕ f,kff, p⋅= ssout  – (1.103) 

значения его ЭЧХ и спектра на выходе на частоте f  соответственно. 

Для типичных условий 

 ( ) ( ) ( )fkfkf,k ppp −=−= ϕϕϕ  (1.104) 

равенство (1.102) с учетом периодичности на единичном интервале сомножителей 

его подынтегральной функции можно переписать в виде 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
−−

⋅−=−⋅=
21

21
p

21

21
p ffkfffkf dsdsP ϕϕϕ . (1.105) 

Отсюда в сочетании с (1.102) следуют предельные свойства ОАС рис. 1.8, а. 

1. При любой ИХ ( )ϕr  единичной "длины" 

 ( ) ( ) 1* =⋅= ϕϕ rrN  (1.106) 

ОАС рис. 1.8, а точно воспроизведет равномерный спектр ( ) ss =f  белого шума. 

Действительно, в этом случае в соответствии с (1.99), (1.101) КМ Ms IΦ ⋅= , 

откуда в силу первого равенства в (1.102) ( ) sNsP =⋅=ϕ . 

При выполнении равенств (1.106), (1.101) ЭЧХ (1.103) нормирована условием 

 ( ) ( ) ( ) 1f,fk *
21

21
p =⋅=

+

−
ϕϕϕ

ϕ

ϕ
rrd . (1.107) 

2. ОАС рис. 1.8, а точно воспроизведет неравномерные спектры любой другой 

формы, если ЭЧХ его линейного фильтра будет равна 

 ( ) ( )ϕδϕ −= ff,kp . (1.108) 

Действительно, в этом случае в силу (1.102) 

 ( ) ( ) ( )5.0,5.0, −∈= ϕϕϕ sP . (1.109) 

3. Поскольку ЭЧХ (1.108) реально невозможны, ОАС рис. 1.8, а с произволь-

ными линейными фильтрами неточно воспроизведет неравномерный спектр вход-

ного процесса даже в гипотетических условиях точного знания его КМ. Ошибка 

воспроизведения зависит от формы этого спектра и ЭЧХ фильтра рис. 1.8, а. В част-

ности, вместо дельта-спектра ( ) ( )0fff −= δs  гармоники частотой 0f  он воспроизве-

дет не ее спектр, а свою ЭЧХ 

 ( ) ( ) ( )5.0,5.0,,fk 0p −∈= ϕϕϕP , (1.110) 

что полностью согласуется с определением ЭЧХ как отклика на гармоническое 

входное воздействие и прямо следует из первого равенства в (1.105). 

4. Из этого равенства видно также, что воспроизводимый ОАС рис. 1.8, а 

спектр равен свертке искомого входного спектра с ЭЧХ фильтра. Поэтому уровень 

ошибок его воспроизведения зависит от соотношения протяженностей по частоте 



56 

входного спектра и ЭЧХ фильтра и тем ниже (выше), чем это соотношение больше 

(меньше). 

Г. Перейдем к ОАС рис. 1.8, б. Очевидно, что при полном согласовании ЭЧХ 

фильтра с параметрами входного процесса, т.е. при точном выполнении подобных 

(1.97), (1.98) равенств этот ОАС точно воспроизведет по (1.95) искомый спектр и, 

тем самым, обеспечит более высокое качество СО по сравнению с ОАС рис. 1.8, а. 

Однако практически неизбежное рассогласование ЭЧХ фильтра со входным про-

цессом, обусловленное, в частности, неполнотой учтенной при синтезе априорной 

информации и ошибками оценивания параметров (КМ) входного процесса, может 

не сохранить "предельные" преимущества параметрических методов и даже "поме-

нять их местами" [25] с непараметрическими. Здесь в соответствующей форме про-

является типичная закономерность – обработка, базирующаяся на той или иной 

априорной информации, при ее достоверности, как правило, эффективнее синтези-

рованной без ее учета, но может уступать ей в условиях, когда априорные предпо-

ложения не выполняются. Применительно к рассматриваемой задаче СО такая воз-

можность отмечена, например, в [14], где, однако, конкретных количественных оце-

нок нет. 

Д. В пп. 1.4, 1.5 этот пробел частично восполняется для ряда параметрических 

методов СО, синтезированных в предположении, что анализируемый процесс ап-

проксимируется процессом авторегрессии (АР-процессом) произвольного целого 

порядка 1≥p  [8 – 14, 34]. В этих пунктах эта широко распространенная модель от-

носится только к отражениям от МО, так что априорная информация о собственном 

шуме приемника выступает как не использованная при синтезе. Дополнительными 

источниками ошибок выступают рассогласование размера M  фильтра (анализируе-

мой пачки отражений) и порядка p  аппроксимирующего АР-процесса, а также ко-

нечность объема обучающей выборки, доступной при оценке параметров (КМ) 

входного процесса. 

В п. 1.3.3 кратко описывается математическая модель входных воздействий, 

использующихся при сравнении различных методов СО и пояснении сущности из-

вестных и новых методов СО, укладывающихся в процедуру рис. 1.8, б. 
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1.3.3 Авторегрессионная модель отражений от МО 

А. При обосновании модели будем, как обычно [5, 6, 11 – 14, 24, 25], полагать, 

что комплексная амплитуда u  - го ( M,1∈ ) импульса анализируемой пачки 

{ }Mu 1== u  образована аддитивной смесью гауссового шума приемника n  и резуль-

тата y  интерференции комплексных амплитуд отражений от множества отдельных 

отражателей (гидрометеоров), расположенных в случайных точках соответствующе-

го импульсного объема. В силу центральной предельной теоремы теории вероятно-

стей каждая компонента  ynu +=  вектора u  может при этом считаться гауссовой 

(нормальной) комплексной случайной величиной с нулевым средним, а вектор u  в 

целом – случайным гауссовым (нормальным) комплексным вектором 

 { } ( ) *
1 ,,,~ uuΦ0uΦ0u ⋅=== = CNu M

  (1.111) 

с нулевым вектором средних значений. 

Его статистические свойства исчерпывающе характеризуются MM ×  КМ 

 { } ρIΦ ⋅+== = ηφ M
M

jiij 1,  (1.112) 

междупериодных флуктуаций импульсов анализируемой пачки или связанным с ней 

равенством (1.99) спектром этой пачки 

 ( ) ( )f1f normss ⋅+= η . (1.113) 

Единичная MM ×  матрица MI  в (1.112) имеет смысл КМ пачки взаимно не-

зависимых собственных шумов приемника с нулевыми средними значениями и при-

нятой за единицу дисперсией (мощностью) в M  смежных интервалах зондирования 

(в отводах линии задержки фильтра рис. 1.9), η  – относительная (по отношению к 

мощности шума) мощность отражений от МО (ОСШ), 

 { } ( ) ( ) ( )
−

= ⋅⋅==
21

21

*
1, ffff dsnorm

M
qppq xxρ ρ  – (1.114) 

MM ×  матрица коэффициентов взаимной корреляции импульсов -M элементной 

пачки отражений, ( )fnorms  – их спектр, нормированный условием 
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 ( ) Mqds qqnorm ,1,1ff
21

21

∈==
−

ρ . (1.115) 

В рассматриваемом случае равных временных интервалов между отсчетами 

стационарного входного процесса эта КМ эрмитова теплицева, так что 

 1,0,,1, *
0 −∈=== −− Mkkkqppq ρρρρρ . (1.116) 

Б. Ниже полагается, что элементы пачки отражений от МО представляют со-

бой отсчеты ky  гауссова стационарного АР-процесса порядка 1≥p , удовлетворяю-

щие разностному уравнению 

 ,2,1,0,
1

±±=⋅+= 
=

− kyy
p

i
ikikk φξ , (1.117) 

с вектором параметров { } p
ii 1== φφ  [8 – 14]. Здесь 

 ( )




≠
=

=⋅=⋅



 k

k
CCCN kkkk ,0

,1
,,,0~ * δδξξξ  – (1.118) 

взаимно независимые отсчеты гауссова стационарного дискретного белого шума с 

нулевыми средними и равномерным спектром (дисперсией) C , обеспечивающим 

нормировку (1.115). 

Соответствующая (1.117) схема формирующего фильтра АР-процесса порядка 

p  (далее для краткости – процесса АР p- ) показана на рис. 1.10. 

 

pφ 2φ 1φ

kξ
ky

 

Рисунок 1.10 – Формирующий фильтр процесса АР p-  

 
Его ЧХ, очевидно, равна 

( ) 5.0f,1f
1

1

f2 ≤





 ⋅−=

−

=

⋅⋅⋅⋅−
p

i

ij
i eK πφ , 

поэтому спектр формируемого им АР-процесса 
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 ( ) 5.0f,

1

f
2

1

f2

≤

⋅−

=


=

⋅⋅⋅⋅−
p

i

ij
i

norm

e

C
s

πφ
. (1.119) 

Достоинства этой модели обусловлены простотой формирования процессов с 

непрерывными -pn ≤ модовыми спектрами с произвольной шириной, скоростью 

спадания и расположением мод на нормированной частотной оси ( )5.0,5.0f −∈  за 

счет соответствующего выбора в общем случае комплексного вектора параметров 

{ } p
ii 1== φφ . Методика выбора описана, в частности, в [34]. 

Спектр (1.119) может быть записан также в виде 

 ( )
∏
=

⋅⋅⋅⋅−
=

p

i

j
i

norm

ex

C
s

1

2f21
f

π
, (1.120) 

где ij
ii exx f2 ⋅⋅⋅⋅= π , pi ,1∈  – в общем случае комплексные корни характеристиче-

ского уравнения 

 0
1

=⋅− 
=

−
p

i

ip
i

p xx φ  (1.121) 

процесса АР p- . Справедливость (1.120) означает, что формирующий фильтр, экви-

валентный по выходному эффекту ФФ рис. 1.10, может строиться из p  последова-

тельно включенных однозвенных рециркуляторов с "коэффициентами усиления" ix , 

pi ,1∈  в их цепях обратной связи (рис. 1.11). 

kξ

1x 2x px

ky

 

Рисунок 1.11 – Формирующий фильтр процесса АР p-  

 
Такой ФФ будет устойчивым (обеспечит в установившемся режиме конечную 

(единичную при соответствующем значении C ) мощность выходного процесса), ес-

ли будет устойчив каждый из составляющих его однозвенных рециркуляторов. По-

следние, как известно, будут устойчивы, если будут лежать внутри единичного кру-
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га 1<ix  "коэффициенты усиления" их цепей обратной связи. Это требование нала-

гает ограничения на коэффициенты iφ , pi ,1∈  уравнения (1.121) и, тем самым, на 

параметры ФФ рис. 1.10 (разностного уравнения (1.117)). 

ЭЧХ ФФ рис. 1.11 равна произведению унимодальных ЭЧХ каждого из ре-

циркуляторов. Их ширина определяется модулем 1<ix , а положение на частотной 

оси – фазой ( )πππ ,f2 −∈⋅⋅ i  соответствующего "коэффициента усиления" ix . 

В. В данном отчете при анализе методов СО все "коэффициенты усиления" 

считаются действительными ( 0f =i , pi ,1∈ ). При этом спектр процесса АР p-  на 

выходе ФФ рис. 1.10, 1.11 унимодален и симметричен относительно точки макси-

мума 0f = . Широко используемые модели с так называемыми типовыми [35, с. 98] 

КМ (спектрами) являются частным случаем подобных процессов АР p-  с одинако-

выми "коэффициентами усиления" 0xxi = , pi ,1∈ . Для них этот единственный 

-p кратный корень уравнения (1.121) полностью определяет как нормированный 

спектр (1.119), (1.120) 

 ( )
( )( ) pnorm

xx

C
s

2
00 f2cos21

f
+⋅⋅⋅⋅−

=
π

, (1.122) 

так и нормированную корреляционную последовательность (НКП) 

 ( )
−

⋅⋅⋅⋅⋅=
21

21

f2 ff des kj
normk

πρ , (1.123) 

в силу (1.116) полностью определяющую всю нормированную КМ ρ  (1.114). 

Для практических вычислений это определяющее значение корня 0x  рассчи-

тывается по заданной на уровне d1  ширине спектра (1.122) 

 
( )

0

2
0

2
0

2

11
arccos

1
f

x

xdx
p

⋅
−⋅−+

⋅=Δ
π

 (1.124) 

или по коэффициенту корреляции 1ρ  отражений двух смежных интервалов зонди-

рования. В табл. 1.3 приведены значения 0x  для набора значений 1ρ  процессов АР 

различного порядка p . 
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Так, 10 ρ=x  для процесса АР минимального порядка 1=p  со спектром 

 ( )
( ) 2

00 f2cos21
f

xx

C
snorm +⋅⋅⋅⋅−

=
π

 (1.125) 

и экспоненциальной НКП 

 k
k 1ρρ = . (1.126) 

 
Таблица 1.3 – Значения 0x  для набора p  и 1ρ  

1ρ  
p  

0.7 0.8 0.9 0.94 0.96 0.98 0.99 

2 0.4084 0.5 0.6268 0.7009 0.75 0.8173 0.8676
3 0.2887 0.3648 0.4845 0.565 0.6238 0.7124 0.7849
5 0.1826 0.2388 0.3409 0.4217 0.4873 0.5953 0.6904
7 0.1338 0.1782 0.2663 0.343 0.409 0.5234 0.6292
10 0.0955 0.1294 0.2021 0.2713 0.3344 0.4502 0.5636
∞  2.0136 2.8713 5.3047 8.6103 12.767 25.258 50.254

 

В последней строке табл. 1.3 приведены значения определяющего параметра 

a  АР-процесса бесконечного ( ∞→p ) порядка с НКП [36, с. 318] 

 ( ) ( )aIaI kk 0=ρ  (1.127) 

и спектром 

 ( ) ( ) ( )aIes a
norm 0

f2cosf ⋅⋅⋅= π  (1.128) 

с шириной на уровне d1  

 
( )







 −⋅=Δ

a

dln
1arccos

1
f

π
. (1.129) 

Здесь ( )xIν  – модифицированная функция Бесселя -ν го порядка [102]. 

Формула (1.127) описывает НКП -M элементной пачки равноотстоящих от-

счетов непрерывного процесса с гауссовым (колокольным) спектром мощности и, 

следовательно, с гауссовой корреляционной функцией (КФ), для которой 

 
2

1
k

k ρρ = . (1.130) 
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Последняя формула отличается от (1.127), поскольку не учитывает эффект 

"наложения" спектров при временной дискретизации [8 – 10]. 

На рис. 1.12 приведены примеры спектров (1.113) смеси шума и АР-процессов 

с относительной интенсивностью 510=η  порядка 1=p  с нормированным спектром 

(1.125) (а) и порядка ∞→p  со спектром (1.128) (б) при коэффициентах корреляции 

8.01 =ρ  и 99.01 =ρ . Штриховыми кривыми здесь показаны спектры процессов со 

"строго гауссовой (колокольной)" КМ (1.130). 
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Рисунок 1.12 – Примеры спектров АР-процессов 

 
Видно, что эффект "наложения" спектров проявляется тем меньше, чем уже 

спектр (выше коэффициент корреляции) исходного непрерывного процесса, так что 

при 98.01 ≥ρ  формулы (1.127), (1.130) практически эквивалентны. 

Г. Колокольные спектры (и корреляционные функции) АР-процессов порядка 

∞→p  (рис. 1.12, б) часто рассматриваются как адекватные модели спектров реаль-

ных МО [2 – 6]. Такой выбор, вероятно, связан с простотой и удобством использо-

вания, но не может рассматриваться как единственный для широкого класса реально 

возможных отражений от МО, спектры которых могут существенно отличаться от 

колокольных, быть бимодальными или даже полимодальными [5, 37, 38]. Поэтому в 

качестве объектов количественного анализа ниже дополнительно используются и 

АР-процессы конечного, в основном – минимального порядка 1=p  со спектрами 

рис. 1.12, а. Такая расширенная совокупность также, естественно, не исчерпывает 
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всего многообразия реальных спектров отражений от МО, но имеет присущие им 

черты – различную ширину и степень неравномерности ("небелости"), узкие пики 

при 1=p  (рис. 1.12, а) и крутые спады при ∞→p  (рис. 1.12, б). Это позволяет до-

статочно полно характеризовать и сравнивать между собой как классические непа-

раметрические, так и параметрические методы СО. 

Ниже анализируется сущность последних и их новые модификации при ап-

проксимации -M мерных пачек отражений от МО дискретными АР-процессами 

различного порядка p . 

1.3.4 Критерии качества оценивания непрерывных спектров мощности 

А. Как отмечалось в п. 1.3.1, качество СО непрерывных спектров должно ха-

рактеризоваться не поведением спектральных функций анализируемых методов в 

отдельных точках выбранного частотного интервала, а близостью этих СФ к истин-

ному (априори неизвестному) спектру на всем этом интервале. Однако эта "бли-

зость" может характеризоваться различными величинами (критериями), которые мо-

гут отличаться не только количественно, но и менять на противоположные оценки 

результатов анализа. Покажем это на конкретных примерах. 

Б. На рис. 1.13 сплошными кривыми в логарифмическом (дБ) масштабе пока-

заны СФ (1.90) 

 ( ) ( ) ( ) ( )5.0,5.0f,
ff

f
*

−∈
⋅⋅

=
M

P
xΦx

, (1.131) 

периодограммных (коррелограммных) методов СО, которые формируются ОАС 

рис. 1.8, а с ИХ единичной "длины" (1.106) 

 ( ) ( ) ( ) ( )f1ff xxr ⋅== MM  (1.132) 

линейных фильтров различного размера M  при воспроизведении спектров рис. 1.12 

смеси шума и АР-процессов порядка 1=p  (а) и ∞→p  (б) с относительной интен-

сивностью 510=η  и коэффициентом корреляции 99.01 =ρ  (штриховые кривые). По 

очевидным причинам фильтры с ИХ (1.132), (1.100) далее для краткости называются 
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ДПФ-фильтрами, а соответствующие СФ (1.131) – Фурье-спектрами анализируе-

мых процессов. 
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Рисунок 1.13 – Фурье-спектры (1.131) ( 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
Визуальное сравнение различий сплошных и штриховых кривых рис. 1.13 

наталкивает на мысль, что при любых M  Фурье-спектры (1.131) значительно лучше 

воспроизводят спектр процесса АР-1 (а), чем процесса АР ∞-  (б). Причины этого 

обсуждаются ниже; здесь же рассматриваются критерии, количественно характери-

зующие наблюдаемые различия. 

В. Рассмотрим вначале приемлемость для этой цели введенной в [31] "инте-

гральной относительной среднеквадратической ошибки" 

 
( ) ( )
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

 −
=
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5.0

2

f
f

fˆf
 1 d

s

ssε , (1.133) 

где ( )fŝ  – СФ анализируемого метода СО. В "адаптивной" ситуации эта СФ и, сле-

довательно, ошибка случайны. 

На рис. 1.14 для АР-процессов рис. 1.13 показаны зависимости ошибок (1.133) 

Фурье-спектров ( ) ( )ffˆ Ps =  (1.131) от размера M  пачки (фильтра). 
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Рисунок 1.14 – Ошибки (1.133) Фурье-спектров (1.131) 

 
Видно, что по критерию (1.133) Фурье-спектры (1.131) при любых M  при-

мерно на 30 дБ лучше воспроизводят спектр процесса АР-1, чем процесса АР ∞-  с 

теми же параметрами 510=η , 99.01 =ρ . Однако этот критерий фактически игнори-

рует существенно лучшее приближение Фурье-спектров (1.131) к спектру процесса 

АР ∞-  на высоком уровне, наглядно видное при сравнении результатов рис. 1.13, 

показанных в линейном масштабе (рис. 1.15). 

 

2

1.6

1.2

0.4

0.8

0
0 0.005 0.01 0.015 f

а

2

1.6

1.2

0.8

0.4

0
0 0.05 0.1 0.15 f

б

×107 ×106

( )fP 1=p ( )fP ∞→p

4=M816

128

64

128

64

16

4=M8

 

Рисунок 1.15 – Фурье-спектры (1.131) в линейном масштабе ( 510=η , 99.01 =ρ ) 

 

В этом легко убедиться, записав подкоренной интеграл из (1.133) в виде 

 ( ) ( ) ( ) ==+⋅=
5.0

f
2

f

0
121 ff,ff,2

cross

cross

dIdIIII χχ , (1.134) 

где ( )5.0,0f ∈cross  – точка пересечения ( )fŝ  и ( )fs , 
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В условиях рис. 1.13, рис. 1.15 положительная подынтегральная функция ин-

теграла 1I  меньше, а интеграла 2I  – больше единицы. В связи с этим при 

25.0f ≤cross  12 II > , так что интеграл I  (1.134) и, тем самым, ошибка (1.133) в целом, 

определяются значением интеграла 2I , который зависит от соотношения 

( ) ( ) 1ffˆ >ss  в интервале нормированных частот ( )5.0,ff cross∈ , т.е. вне зоны вершин 

этих спектров. Этот вывод остается справедливым независимо от того, совпадают ли 

спектры ( ) ( )ffˆ ss =  ( ( ) 0f 1 == Iχ ) в зоне вершин, либо максимально различаются в 

ней ( ( ) 0fˆ =s , ( ) 1f =χ , 1f1 <= crossI ). 

Г. Такая практическая независимость критерия (1.133) от степени близости 

СФ методов СО к истинным спектрам в зоне их максимумов не позволяет считать 

его достаточно универсальным. Для количественной оценки такой близости, часто 

более важной для задач СО отражений от МО, требуется дополнительный крите-

рий. Из ряда пригодных для этой цели ниже используется "интегральная относи-

тельная ошибка" вида 
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. (1.136) 

Рассуждениями, аналогичными приведенным выше при анализе ошибки 

(1.133), нетрудно показать, что критерий (1.136) "чутко реагирует" на отличия СФ 

от истинного спектра в зоне максимумов и существенно слабее – в области скатов 

спектра. Применительно к условиям рис. 1.13, рис. 1.15 его зависимость от M  пока-

зана на рис. 1.16. 

 

 

Рисунок 1.16 – Ошибки (1.136) Фурье-спектров (1.131) 
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Из сравнения этого рисунка с рис. 1.14 видно, что критерий (1.136) не только 

уменьшил абсолютный уровень ошибок воспроизведения спектров процессов АР-1 

и АР ∞-  (что не особенно принципиально), но противоположным образом по срав-

нению с критерием (1.133) оценил качество их воспроизведения Фурье-спектрами 

(1.131). Этот результат вполне естественен, поскольку эти критерии решают разные, 

но взаимно дополняющие задачи. Поэтому различные методы СО ниже сравнива-

ются по обоим этим критериям. Для краткости первый из них (1.133) ниже называ-

ется ПИК (первый интегральный критерий), а второй (1.136) – ВИК (второй инте-

гральный критерий). 

1.4 Сравнительный анализ "сверхразрешающих" методов спектрального 

анализа метеолокационных сигналов с методами, используемыми в 

современной метеорадиолокации 

Рассматриваемые в данном подразделе характеристики классических (непара-

метрических) и параметрических методов СО условно названы "предельными", по-

скольку здесь полагается точно известной КМ Φ  (1.112) анализируемой смеси шу-

ма и АР-отражений от МО. Для классических методов СО их "предельные" СФ 

( )Φ,fs  при любых несмещенных оценках КМ ΦΦ =ˆ  совпадают со средним значе-

нием ( ) ( )ΦΦ ˆ,f,fˆ ss =  линейно зависящих от Φ̂  случайных СФ ( ) ( )Φ̂ f,fˆ ss = . Для па-

раметрических методов "предельные" характеристики отражают совместное влия-

ние рассогласований, вызванных различиями порядка p  АР-отражений от МО и 

размера M  фильтра, а также аддитивным шумом, но не учитывают дополнительных 

ошибок, порожденных случайностью их СФ. 

Сравнивается "разрешающая способность (р.с.)" различных методов СО в 

этих условиях. Здесь под ней понимается размер M  анализируемой пачки (интервал 

наблюдения), необходимый для того, чтобы ошибки воспроизведения анализируе-

мых спектров по ПИК 1ε  (1.133) и ВИК 2ε  (1.136) не превосходили допустимых 

величин. Этот размер должен быть не больше реально доступного, который в режи-

ме кругового обзора прямо пропорционален ширине диаграммы направленности 
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(ДН) антенны ИД МРЛ и обратно пропорционален интервалу зондирования T  и 

скорости n  азимутального вращения антенны. 

Представление о доступном размере пачки при различных значениях T  и ско-

рости n  (об/мин) для ИД МРЛ с шириной ДН °1  дает табл. 1.4 [32]. 

 
Таблица 1.4 – Размер пачки, доступной для анализа 

 
n , об/мин 1 2 3 4 5 6 

1=T  мс  (150 км) 168 84 56 42 34 28 
2=T  мс  (300 км) 84 42 28 21 17 14 
3=T  мс  (450 км) 56 28 18 14 11 9 

 

При типичных требованиях [2 – 6] к темпу обзора пространства скорость ази-

мутального вращения обычно не ниже 3 об/мин, так что размер доступной для ана-

лиза пачки обычно не превосходит 60≤M  и уменьшается с ростом интервала зон-

дирования (протяженности интервала однозначного измерения дальности, приве-

денного в скобках в первом столбце табл. 1.4). Он может быть больше, если преду-

сматриваются программный обзор или работа в режиме остановленной антенны. 

1.4.1 Предельные возможности классических периодограммных 

(коррелограммных) методов СО 

А. Начнем с классического периодограммного [7 – 15] метода СО, который 

реализуется ОАС рис. 1.8, а в процессе перестройки по частоте в диапазоне 

( )5.0,5.0−∈ϕ  ДПФ-фильтра c ИХ 

 ( ) ( ) ( ) ( )ϕϕϕ xxr ⋅== MM 1 . (1.137) 

ИХ (1.137) имеет единичную "длину" (1.106), в связи с чем ДПФ-фильтр точ-

но воспроизводит равномерный спектр белого шума. Качество воспроизведения 

спектров другой формы зависит от соотношения их ширины и ширины ЭЧХ филь-

тра (1.103), которая в условиях (1.137) равна 
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 ( ) ( )
( )

ϕ
π

π −=Δ
Δ⋅

Δ⋅⋅⋅=Δ f,
sin

sin1
k

2

p
M

M
. (1.138) 

На рис. 1.17, а в логарифмическом масштабе показана связь ширины fΔ  глав-

ного лепестка ЭЧХ по уровню – 3 дБ относительно максимума с размером M  филь-

тра. Ее соотношение с шириной унимодальных спектров процессов АР p-  зависит 

от коэффициента корреляции 1ρ  их смежных отсчетов, связь которого с шириной 

этих спектров на том же уровне показана на рис. 1.17, б. 

 

 

Рисунок 1.17 – Связь ширины ЭЧХ ДПФ-фильтра с его размером (а) и коэффициента 

корреляции АР-процесса с шириной его спектра (б) 

 
На рис. 1.18, а, б показаны нормированные ЭЧХ ( ) ( ) ( ) =Δ=Δ 0kkn ppp  

( ) MΔ= pk  ДПФ-фильтров с ИХ (1.137) при 8=M  (а) и 512 (б). Они симметричны 

относительно точки 0=Δ  и поэтому показаны только при значениях 0≥Δ . 

Полная площадь под ЭЧХ (1.138) равна единице (см. (1.107)). Ее основную 

часть составляет показанная на рис. 1.18, в площадь 

 ( ) ( )
−

ΔΔ=
M

M

d




 pkγ  (1.139) 

главного ( 1= ) и примыкающих к нему первых боковых лепестков. 

Из рис. 1.18 видно, что ширина лепестков ЭЧХ с ростом M  уменьшается, но 

их относительный уровень по отношению к главному практически не меняется. Его 

площадь ( 1= ) составляет не менее 90%, а вместе с примыкающим к нему первым 

боковым лепестком ( 2= ) – не менее 95% общей площади ЭЧХ. 
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Рисунок 1.18 – Нормированные ЭЧХ ДПФ-фильтров 

 
Эти свойства ИХ (1.137) и ЭЧХ (1.138) ДПФ-фильтров объясняют особенно-

сти Фурье-спектров (1.131), формируемых на их основе ОАС рис. 1.8, а. 

Б. В рассматриваемом случае (1.116) теплицевой КМ Φ  (1.112) Фурье-спектр 

(1.131) имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( )





 ⋅⋅⋅⋅⋅−⋅+⋅+= 

−

=

1

1
f2cos1211f

M

k
kkMkP πρη , (1.140) 

соответствующий коррелограммному методу СО [7 – 10, 13 – 15]. При ∞→M  это 

равенство переходит в дискретное преобразование Фурье 

 ( ) ( ) ( )





 ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅+== 

∞

=1
f2cos211ff

k
k ksP πρη  (1.141) 

бесконечной корреляционной последовательности kρ , т.е. в точный спектр входно-

го процесса. 

Этот результат может рассматриваться как следствие справедливости при 

∞→M  для ЭЧХ (1.138) условия (1.108) точного воспроизведения входного спек-

тра. Однако при реально конечных размерах M  пачки (фильтра) проявляются об-

щие свойства ОАС рис. 1.8, а (п. 1.3.2.В), в силу которых Фурье-спектры (1.131), 

(1.140) могут существенно отличаться от точных. 

Это иллюстрируется результатами рис. 1.13, 1.15 и приведенными на рис. 1.19 

аналогичными результатами, но для тестовых спектров рис. 1.12 (штриховые кри-

вые) при ОСШ 510=η  и 8.01 =ρ . 
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Рисунок 1.19 – Фурье-спектры (1.131) ( 510=η , 8.01 =ρ ) 

 
Отличия между ними и Фурье-спектрами (1.131), (1.140) количественно ха-

рактеризуются приведенными на рис. 1.20 зависимостями от M  значений ошибок 

по ПИК (1.133) (а) и ВИК (1.136) (б). Сплошные кривые здесь повторяют кривые 

рис. 1.14 и рис. 1.16 ( 99.01 =ρ ), штриховые соответствуют значению 8.01 =ρ . 

 

 

Рисунок 1.20 – Ошибки (1.133), (1.136) Фурье-спектров (1.131) 

 
Видно, что при фиксированном размере M  фильтра, как и следует из 

свойств 1, 2 (п. 1.3.2.В), ошибки по обоим критериям тем меньше, чем ниже значе-

ние 1ρ  (шире спектр входного процесса) и меньше степень его неравномерности 

("небелости"). При этом "хвосты" спектров процессов АР ∞→  воспроизводятся ху-

же, чем процессов АР-1 (а), тогда как их вершины – лучше (б), особенно при боль-

ших значениях 1ρ . 

Так, при 99.01 =ρ , как следует из рис. 1.17, ширина спектра процесса АР-1 

меньше ширины ЭЧХ любого ДПФ-фильтра размером 64≤M , в связи с чем Фурье-
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спектр (1.131), (1.140), как следует из свойств 3, 4, воспроизводит не его, а кривую 

(рис. 1.13, а), близкую к ненормированной ЭЧХ (рис. 1.18) ДПФ-фильтров соответ-

ствующего размера 64≤M . По мере роста M  соотношение их ширин меняется на 

противоположное, в связи с чем при больших значениях M  Фурье-спектр начинает 

приближаться ко входному спектру (рис. 1.13, а). 

При том же значении 99.01 =ρ  спектр процесса АР ∞→  шире ЭЧХ ДПФ-

фильтров размера 16>M , и эти ЭЧХ не воспроизводятся соответствующими 

Фурье-спектрами. При этом они достаточно хорошо воспроизводят вершину вход-

ного спектра (рис. 1.15, б, рис. 1.20, б), но очень плохо – его быстроспадающие 

"хвосты" (рис. 1.13, б, рис. 1.20, а). На причинах этого факта и следствиях из него 

остановимся подробнее. 

В. Основной причиной больших по ПИК (1.133) ошибок воспроизведения 

быстроспадающих "хвостов" спектров являются боковые лепестки (рис. 1.18) ЭЧХ 

(1.138) ДПФ-фильтров. Их негативную роль легко пояснить, анализируя приведен-

ные на рис. 1.21 спектры ( )ϕ,fouts  (1.103) на выходах ДПФ-фильтров ОАС 

рис. 1.8, а размера 64=M , настроенных на частоты 0=ϕ  (а), 0.25 (б), 0.5 (в). Вход-

ными для каждого из них являются смесь шума и процесса АР ∞→ , выходными – 

Фурье-спектры (1.131) (площади под кривыми ( )ϕ,fouts  на рис. 1.21). Горизонталь-

ная штриховая прямая показывает уровень, площадь под которым на интервале ин-

тегрирования ( )5.0,5.0f −∈  в (1.102) равна значению входного спектра ( )fs  в точке 

ϕ=f  настройки фильтра. В силу (1.139) и рис. 1.18, в, этому же значению с высокой 

точностью равна и площадь (интеграл) под главным (на частоте ϕ  настройки филь-

тра) и примыкающими к нему с обеих сторон первыми боковыми лепестками спек-

тров ( )ϕ,fouts  на выходах фильтров. Поэтому площадь под всеми остальными ле-

пестками порождает ошибку в воспроизведении входного спектра в точке ϕ=f . 

Основной вклад в нее вносят площади лепестков, максимумы которых расположены 

выше соответствующей горизонтальной линии, а ошибкой из-за боковых лепестков, 

расположенных под нею, можно пренебречь. 
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Рисунок 1.21 – Спектры на выходе ДПФ-фильтров ( 64=M , ∞→p , 99.01 =ρ , 510=η ) 

 
Так, под ней лежат все боковые лепестки спектра на выходе фильтра, настро-

енного на частоту 0=ϕ  максимума входного спектра (рис. 1.21, а). Поэтому, как 

видно из рис. 1.13, б, 1.15, б, оцененный и точный спектры в окрестности максимума 

при 64=M  достаточно близки по ВИК ( 102 −=ε дБ, рис. 1.20, б). В спектрах на вы-

ходах фильтров, настроенных на частоты 25.0=ϕ  и 5.0=ϕ , площадь боковых ле-

пестков с максимумами выше горизонтальной линии существенно больше площади 

главного и двух первых боковых лепестков на частотах настройки, что и объясняет 

очень большую ошибку воспроизведения "хвостов" спектра на рис. 1.13, б по ПИК 

( 301>ε дБ, рис. 1.20, а). 

На рис. 1.22 показаны спектры ( )ϕ,fouts  (1.103) на выходе тех же ДПФ-

фильтров размера 64=M , но для входной смеси шума и процесса АР-1 с суще-

ственно более медленно спадающими "хвостами" спектра (рис. 1.12). 

Число и, что особенно важно, уровень боковых лепестков, превышающих со-

ответствующие горизонтальные линии, здесь существенно меньше, чем в условиях 

рис. 1.21, и площадь под ними, определяющая ошибку воспроизведения, близка к 

площади под главным (на частоте ϕ=f  настройки фильтра) и первыми боковыми 

лепестками. За счет этого ошибки воспроизведения их "хвостов" намного меньше 

(ПИК 01≈ε дБ, рис. 1.20, а). 
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Рисунок 1.22 – Спектры на выходе ДПФ-фильтров ( 64=M , 1=p , 99.01 =ρ , 510=η ) 

 

Г. Задаваясь пороговыми уровнями допустимых значений ПИК 1ε  и ВИК 2ε , 

можно по рис. 1.20 количественно определить "предельную" р.с. Фурье-спек-тров 

(1.131), (1.140) по воспроизведению тестовых спектров по этим критериям. 

В частности, при выборе пороговых уровней 1021 0 −=== εεε дБ р.с. по ПИК 

равна 40=M  ( 130≈ ) для смеси шума и процессов АР-1 (АР ∞→ ) с 510=η , 

8.01 =ρ . При 99.01 =ρ  они не разрешаются по этому критерию и при значительно 

больших значениях M  (рис. 1.20, а). 

Р.с. по ВИК составляет 16=M  (32) для процессов АР ∞→  (АР-1) с 510=η , 

8.01 =ρ , и 64=M  – для процесса АР ∞→  с 510=η , 99.01 =ρ . Процесс АР-1 с эти-

ми параметрами Фурье-спектрами не разрешается по ВИК ни при каких 300<M  

(рис. 1.20, б). 

Д. Большие ошибки по ПИК воспроизведения "хвостов" быстроспадающих 

спектров можно уменьшить, снижая вклад составляющих входного спектра, дей-

ствующих по боковым лепесткам ЭЧХ (1.138) ДПФ-фильтров с ЧХ (1.137). Эту за-

дачу можно решить за счет: 

1) снижения уровня боковых лепестков ЭЧХ (1.138) с помощью "сглаживаю-

щих" окон, не зависящих от параметров входного процесса [7 – 15]; 

2) предварительного преобразования входного процесса в фильтре с ИХ, зави-

сящей от КМ, снижающем уровень гармоник, просачивающихся по боковым ле-

песткам нескорректированной ЭЧХ (1.138). 
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1.4.2 Предельные возможности "сглаженных" периодограммных 

(коррелограммных) методов СО 

А. Эти методы, названные в [12, с. 48] "…легко реализуемым эмпирическим 

способом исправления недостатков…" периодограмм, получаются в ОАС рис. 1.8, а 

с фильтром со "сглаженной" ИХ 

 ( ) ( ) { } 
=

= ==⋅⋅=
M

i
i

M
ii ddnddiag

dn 1

2
1 ,,

1
DxDr ϕϕ  (1.142) 

единичной "длины" (1.106). Здесь D  – диагональная MM ×  матрица "сглажива-

ния", а соответствующий "сглаженный" (smoothed) Фурье-спектр (1.102) равен 

 ( ) ( ) ( ) ( )
dn

Psm
ϕϕϕξϕ xDΦDx ⋅⋅⋅⋅==

*
2 . (1.143) 

Известно много разновидностей матриц сглаживания, уменьшающих уровень 

боковых лепестков ЭЧХ [8 – 14]. К ним относятся, в частности, матрицы "колоколь-

ного" сглаживания с диагональными элементами 
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i ,1,1, 1
1

1
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







−
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, (1.144) 

зависящими от "параметра сглаживания" 0>c . В частном случае 1=c  ИХ (1.142) 

переходит в "несглаженную" ИХ (1.137) ДПФ-фильтра. 

На рис. 1.23 сплошными кривыми показаны нормированные ЭЧХ 

( ) ( ) ( )0kkn ppp Δ=Δ  фильтров рис. 1.9 размера 8=M  и 512=M  с ИХ (1.142), 

(1.144) с параметром сглаживания Mc 1= . Штриховыми кривыми воспроизведены 

ЭЧХ рис. 1.18 фильтров с "несглаженными" ИХ ( 1=c ). 

 

Рисунок 1.23 – ЭЧХ "сглаженных" ДПФ-фильтров 
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Здесь наглядно видны хорошо известные эффекты "сглаживания" ИХ – сни-

жается уровень боковых лепестков ЭЧХ и одновременно расширяется ее главный 

лепесток. 

Б. На рис. 1.24 показаны "несглаженные" ( 1=c ) (1.131) и "сглаженные" 

( Mc 1= ) (1.143) Фурье-спектры тестовых процессов АР-1 и АР ∞→  (рис. 1.12) с 

510=η , 99.01 =ρ  (штриховые кривые). 

 

 

Рисунок 1.24 – Фурье-спектры (1.131), (1.143) ( 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
Соответствующие ошибки воспроизведения по ПИК и ВИК показаны на 

рис. 1.25. Штриховые кривые здесь относятся к "несглаженным" (1.131), а сплош-

ные – к "сглаженным" (1.143) Фурье-спектрам. 

 

 

Рисунок 1.25 – Ошибки Фурье-спектров (1.131) и (1.143) 
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Видно, что "сглаживание" ИХ (1.142), уменьшающее относительный уровень 

боковых лепестков ЭЧХ (рис. 1.23), существенно уменьшает ошибки воспроизведе-

ния по ПИК быстроспадающих "хвостов" спектров процесса АР ∞→  (а). При этом, 

однако, из-за расширения главного лепестка ЭЧХ (рис. 1.23) увеличиваются ошибки 

воспроизведения по ВИК (б) узких гребней спектров процесса АР-1. 

Как следует из рис. 1.25, при пороговом уровне допустимых ошибок 

100 −=ε дБ "предельные" р.с. СФ (1.143) 180>M  по ПИК и 64>M  по ВИК могут 

быть больше доступного размера пачки (табл. 1.4). 

Рассмотрим поэтому второй подход (п. 1.4.1.Д) к ослаблению недостатков 

классических методов СО, порожденных боковыми лепестками ЭЧХ (1.138) 

(рис. 1.18), который реализуется параметрическими методами СО. 

1.4.3 Анализируемые параметрические методы СО 

Базовыми для всех рассматриваемых методов СО являются метод "линейного 

предсказания (ЛП) (linear prediction (LP))" [13 – 15, 21 – 23] с СФ 

 ( ) ( ) ( )[ ]21,f1fLP +== Mrs   (1.145) 

и две его разновидности с СФ 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
1112ME

2
1ME ff,ff rsrs MMM ψψ == , 

имеющие отдельное название – метод "максимальной энтропии (МЭ) (maximum en-

tropy (МЕ))" Берга [7, 10 – 18, 22, 25]. Здесь и далее ( )fr , ( )fp , ( )fq , M,1∈  – 

компоненты векторов 
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полученных умножением на векторы ( )fx  (1.100) матриц 
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Поскольку в силу (1.147), (1.146) 
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( ) ( ) ( ) ( )ff,ff 1111 qrpr MMMM ⋅=⋅= ψψ , 

эти СФ можно записать и в более простом виде 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2
12ME

2
1ME f1f,f1f qsps M == . (1.148) 

Сущность этих СФ очевидна – они представляют собой спектр входного про-

цесса, формируемый ОАС рис. 1.8, б с различными ИХ – центральной 

( ( )[ ]21+= M ) строкой матрицы Ψ  и "крайними" ( M= , 1= ) строками матриц 

H  и *N  (1.147). 

Заметим, что в задачах квазигармонического СО под СФ метода LP обычно 

понимается более просто вычисляемый квадрат СФ ( )fLPs  (1.145) [22]. Для этих за-

дач такое представление, увеличивающее контраст между пиками спектра анализи-

руемых гармоник, вполне допустимо, но оно неприемлемо в задаче воспроизведения 

непрерывных спектров отражений от МО, поскольку потенциально соответствует 

не спектру, а квадрату искомого спектра входного процесса. 

Рассмотрим комбинации базовых СФ. Начнем с метода "минимальной дис-

персии (МД) (minimum dispersion (MD))" Кейпона [13 – 17, 19 – 27] с СФ 

( )
( ) ( )ff

f
*MD

xΨx ⋅⋅
= M

s , 

в силу (1.147), (1.146) допускающей представления [47] 
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Знаменатели этих СФ представляют собой среднее арифметическое ЭЧХ 

фильтров с ИХ – всеми строками треугольных матриц H  или *N . Тем самым, здесь 

усредняются ЭЧХ не только обеляющих ( Mpm ,1+∈ ), но и "недообеляющих" 

( pm ,1∈ ) фильтров. В связи с этим СФ (1.149) не совпадет со спектром входного 

процесса и, следовательно, воспроизводит его потенциально хуже, чем предыдущие 

СФ. Это, однако, не означает, что такое же соотношение между ними сохранится и в 

"адаптивной" ситуации. 
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Аналогично можно охарактеризовать и метод "теплового шума (ТШ) (internal 

noise (IN))" [20 – 24, 48] с СФ 

( )
( ) ( )ff

f
2*IN

xΨx ⋅⋅
= M

s . 

Ее варианты, скорректированные для задач воспроизведения непрерывных 

спектров, имеют вид 
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=
⋅

=
M

m
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M
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f , (1.150) 
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В знаменателе первой СФ (1.150) стоит корень из среднего арифметического 

ЭЧХ фильтров с ИХ – всеми строками матрицы Ψ . Поскольку при этом усредняют-

ся ЭЧХ обращающих ( pMpm −+∈ ,1 ), "недообращающих" ( pm ,2∈ , 

1,1 −+−∈ MpMm ) и обеляющих ( 1=m , Mm = ) фильтров, подкоренное выраже-

ние отличается от ЭЧХ обращающего, а корень из него – от ЭЧХ обеляющего филь-

тра, так что СФ (1.150) в целом потенциально воспроизведет входной спектр хуже, 

чем базовые СФ (1.145), (1.148). 

Знаменатель второй СФ (1.151) как среднее арифметическое ЭЧХ обеляющих 

( pMpm −+∈ ,1 ) и "недообеляющих" фильтров потенциально также воспроизведет 

входной спектр хуже базовых СФ. 

Для метода Борджотти–Лагунаса (БЛ) (Borgiotti–Lagunas (BL)) [21–25] с СФ 

( ) ( ) ( )
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f

ff
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f

MD

IN
2*

*

BL
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s
s =
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⋅⋅=
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в силу (1.147), (1.146), (1.149), (1.150) допустимы представления 
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Здесь с точностью до множителя M1  числитель является приближенной ап-

проксимацией ЭЧХ обеляющего фильтра (обратной спектру входного процесса), а 

знаменатель – ЭЧХ обращающего фильтра (обратной квадрату этого спектра), по-

этому дробь в целом также аппроксимирует искомый спектр, но с качеством, потен-

циально уступающим качеству базовых СФ. 

Более высокого качества потенциально можно ожидать от "модифицирован-

ного алгоритма Кейпона (МАК)" [25, 27, 46] с СФ 
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s , (1.153) 

числитель которой аппроксимирует ЭЧХ обеляющего фильтра (обратную спектру 

входного процесса) с той же точностью, что и числитель СФ (1.152) метода БЛ, то-

гда как знаменатель здесь теоретически точно совпадает с ЭЧХ обращающего филь-

тра (обратной квадрату этого спектра). 

П. Названия параметрических методов СО не ограничиваются приведенными. 

Они отражают многообразие подходов, на основе которых может синтезироваться и 

трактоваться каждый из них. Это явно прослеживается по многим литературным ис-

точникам, где одинаковые СФ синтезируются разными способами, по-разному 

называются и трактуются [12, 13 – 16, 21 – 24, 47 – 51]. 

Развитый выше подход основан на целенаправленном учете связей искомого 

спектра входного процесса с ЭЧХ фильтров с ИХ – строками матрицы, обратной 

КМ, или ее треугольных сомножителей. Он ни в коей мере не противоречит извест-

ным подходам, но дополняет их, позволяя единообразно и достаточно просто объяс-

нить свойства различных СФ и, что более важно, "увидеть" их практически полез-

ные модификации. К их числу можно отнести, в частности, "промежуточные (inter-

mediate)" [46] СФ 
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Здесь eM  и eN  – число накапливаемых элементов векторов (1.146), регулиру-

емое "коэффициентами использования размера пачки" 

 1,1 M∈χ      и     ( ) 1,12 +∈ Mτ . (1.157) 

При минимальных значениях M1=χ  и ( )12 += Mτ  MNM ee == , так что 

СФ (1.154), (1.155) преобразуются в СФ (1.149) метода МД Кейпона, а СФ (1.156) – 

в СФ (1.150) метода ТШ. При максимальных 1==τχ  1=eM , а 2=eN  (1) при чет-

ных (нечетных) значениях M . При этом СФ (1.154), (1.155) преобразуются в СФ 

(1.148) метода МЭ Берга, а СФ (1.156) – в СФ (1.145) метода ЛП. 

Аналогичным способом могут быть построены и "промежуточные" разновид-

ности СФ (1.151) – (1.153). 

Смысл "промежуточных" СФ заключается в увеличении относительной доли 

"однородных" ЭЧХ, формирующих итоговый спектр. За счет этого можно рассчи-

тывать на более высокие "предельные" возможности СО, чем при максимальном 

числе суммируемых "разнородных" ЭЧХ, и меньший, чем при их минимальном 

числе, уровень флуктуаций в "адаптивной" ситуации. 

1.4.4 Предельные возможности параметрических методов СО 

А. На рис. 1.26 показаны результаты воспроизведения тестовых спектров 

(рис. 1.12) процессов АР-1 и АР ∞→  СФ (1.149) метода МД Кейпона, которая 

обычно записывается в виде [13 – 17, 19 – 27] 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) MPPs ϕϕϕϕϕ xΨx ⋅⋅== *
MD ,1 . (1.158) 

Штриховыми кривыми здесь показаны тестовые спектры, штрихпунктирными 

– "сглаженные" Фурье-спектры (1.143) размеров 16=M  и 32=M , сплошными – 

СФ (1.158) различного размера M , которые далее называются МД-спектрами. 
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Рисунок 1.26 – МД-спектры ( 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
Видно, что в приведенных примерах МД-спектры (1.158) не хуже, чем "сгла-

женные" Фурье-спектры (1.143) воспроизводят сравнительно медленно спадающие 

хвосты спектра процесса АР-1 (а, б), но заметно лучше – быстроспадающие "хво-

сты" спектра процесса АР ∞→  (в, г). 

Разница между ними количественно характеризуется ошибками по ПИК, по-

казанными на рис. 1.27 для "сглаженных" Фурье-спектров (1.143) (штриховые кри-

вые) и МД-спектров (сплошные). 

 

 

Рисунок 1.27 – Ошибки по ПИК МД-спектров (1.158) и 

"сглаженных" Фурье-спектров (1.143) 

 
Как следует из этого рисунка, для АР-процессов с "низким" коэффициентом 

корреляции ( 8.01 =ρ ) оба метода близки по разрешающей способности (а). Так, их 

ошибка по ПИК не превосходит значения 100 −=ε дБ уже при 20≥M . Но при том 

же пороге ( 100 −=ε дБ) и 99.01 =ρ  (б) выигрыш МД-спектров в р.с. близок к 2 для 

процессов АР ∞→  и к 10 – для процессов АР-1. Столь большой выигрыш в послед-

нем случае объясняется плохим воспроизведением "сглаженным" Фурье-спектром 

узких пиков спектра процесса АР-1 с высоким коэффициентом корреляции 

99.01 =ρ  (рис. 1.26, а, б). 
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Б. Остановимся на принципиальных отличиях рассмотренного способа сни-

жения вредного влияния боковых лепестков (рис. 1.18) ЭЧХ (1.138) ДПФ-фильтра c 

ИХ ( )ϕr  (1.137). Для этого заметим вначале, что МД-спектр ( )ϕMDs  (1.149), (1.158) 

можно получить в рамках ОАС рис. 1.8, а, используя в нем линейный фильтр с ИХ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϕϕϕϕ xxxΨr ⋅=⋅= MMM 1, . (1.159) 

В этом случае его выходной сигнал (1.91) допускает представление 

 ( ) ( ) ( ) { } uΨwwxur ⋅==⋅=⋅= =
M

M w 1
** , ϕϕϕξ , (1.160) 

а Фурье-спектр ( )ϕP  (1.102) совпадает с (1.158). Тем самым МД-спектр может фор-

мироваться ОАС рис. 1.8, а, построенным по схеме рис. 1.28. 

 

 

Рисунок 1.28 – Формирование МД-спектра 

 

Его основное отличие от ОАС рис. 1.8,  а с ИХ (1.137) заключается в том, что 

в его ДПФ-фильтре преобразовывается не входной вектор u , а результат w  (1.160) 

его предварительного преобразования в фильтре с МИХ 1−=ΦΨ . Как и исходный 

вектор ( )Φu ,0~ CN  (1.111), преобразованный вектор ( )wΦw ,0~ CN  имеет нулевое 

среднее, но его КМ 

 1** −==⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= ΦΨΨΦΨΨuuΨwwΦw  (1.161) 

обратна КМ Φ . По этой причине фильтр с МИХ 1−=ΦΨ  на входе схемы рис. 1.28 

назван обращающим фильтром (КМ входного процесса). 

Равенством Винера – Хинчина 

 { } ( ) ( ) ( )
−

= ⋅⋅===
21

21

*
1, ffff dsM

qppq xxΨΦ ww ψ  (1.162) 
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КМ (1.161) связана со спектром ( )fws  процесса w  на входе ДПФ-фильтра, в связи с 

чем его выходной Фурье-спектр (1.102) в условиях (1.159) равен 

 ( ) ( ) ( ) ( )
−

=⋅⋅=
21

21

* ff, dsMP out ϕϕϕϕ wxΨx , (1.163) 

где 

 ( ) ( ) ( )ϕϕ f,kff, p⋅= ww ss out  – (1.164) 

спектр на выходе ДПФ-фильтра с ЭЧХ ( )ϕf,kp  (1.138) в схеме рис. 1.28. 

Примеры этих спектров для ДПФ-фильтров размера 64=M , настроенных на 

частоты 0=ϕ , 0.25 и 0.5, показаны на рис. 1.29. Горизонтальная прямая здесь пока-

зывает уровень, площадь под которым на интервале интегрирования ( )5.0,5.0f −∈  

в (1.102) равна значению входного спектра ( )fws  ДПФ-фильтра в точке ϕ=f  его 

настройки. 

 

 

Рисунок 1.29 – Спектры на выходе ДПФ-фильтра рис. 1.28 

( 64=M , ∞→p , 99.01 =ρ , 510=η ) 

 
Спектры рис. 1.29 радикально отличаются от спектров ( )ϕf,outs  на выходе 

ДПФ-фильтров схемы рис. 1.8 (без фильтра, обращающего КМ). В отличие от по-

следних, в них нет интенсивных боковых лепестков в зоне гребней входного спектра 

– основного источника больших ошибок воспроизведения его быстроспадающих 

"хвостов" (п. 1.4.1.В). Спектры (1.164) рис. 1.29 пропорциональны ЭЧХ (1.138) 

(рис. 1.18) с коэффициентом пропорциональности, равным ( )ϕws . В силу (1.107) это 

означает, что Фурье-спектр (интеграл (1.163)) на выходе перестраиваемого по ча-
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стоте в диапазоне ( )5.0,5.0−∈ϕ  ДПФ-фильтра схемы рис. 1.28 практически точно 

воспроизводит спектр ( )ϕws  на его входе. 

В. Установим связь между этим "точно воспроизводимым" спектром ( )ϕws  и 

искомым входным спектром ( )ϕs . С этой целью воспользуемся равенствами Винера 

– Хинчина (1.162) и (1.99) для соответствующих КМ. Перемножая их, получим 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Mddss Ixxw =⋅⋅⋅⋅ 
− −

21

21

21

21

* fff,f ϕϕϕσϕ , (1.165) 

где через ( )f,ϕσ  обозначена функция 
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** fff,
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в силу (1.100) равная 
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 ( ) ( ) 21,1 +−== Δ⋅+⋅⋅ Mbec Mj 
π . 

Ширина M2  главного лепестка функции ( )Δsum  (1.166) по уровню первых 

нулей по мере роста M  уменьшается, а значение максимума в точке 0=Δ  растет. 

При этом интеграл 

 ( ) ( ) ( )( )( )
( )( )


=− +−⋅

+−⋅=ΔΔ=
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M
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при любых нечетных 12 −⋅= kM  равен ( ) 1=MI . Это равенство приближенно спра-

ведливо и для четных kM ⋅= 2  при 15≥k . 

Функция (1.166) с такими свойствами и шириной f2 Δ<<M , существенно 

меньшей эффективной ширины fΔ  спектра ( )fs , в интеграле (1.165) может быть 

приближенно заменена на дельта-функцию Дирака ( ) ( ) ( )ϕδδ −=Δ≈Δ fsum . Тем 

самым в гипотетических условиях ∞→M  (1.165) преобразуется в равенство 

 ( ) ( ) ( ) ( ) Mdss Ixxw =⋅⋅⋅
−

21

21

* fffff , 
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которое, как следует из (1.101), выполнится при 

 ( ) ( )f1f ss =w . (1.167) 

При реально конечных M  это равенство является приближенным, но тем бо-

лее точным, чем строже выполняется условие f2 Δ<<M . 

Тем самым ДПФ-фильтром схемы рис. 1.28 формируется Фурье-спектр ( )ϕP  

(1.163) не входного, а примерно обратного ему спектра ( )fws . Именно в связи с этим 

на его выходе вычисляется величина, обратная ( )ϕP , представляющая собой СФ 

( ) ( )ϕϕ Ps 1MD =  (1.149) метода МД Кейпона. 

Г. Равенство (1.167) объясняет причины, по которым в спектрах ( )ϕf,outsw  на 

выходе "несглаженных" ДПФ-фильтров с высоким уровнем боковых лепестков 

ЭЧХ (рис. 1.18) отсутствуют боковые лепестки, превышающие уровень соответ-

ствующих горизонтальных прямых (рис. 1.29). Спектр ( )fws  на входе ДПФ-фильтра 

в схеме рис. 1.28 примерно обратен входному спектру ( )fs  фильтра, обращающего 

КМ. Поэтому зонам максимумов входного спектра ( )fs  соответствуют зоны мини-

мумов спектра ( )fws , в связи с чем по высоким боковым лепесткам ЭЧХ (рис. 1.18) 

ДПФ-фильтра из этих зон "нечему просачиваться". В выходной спектр ( )ϕf,outsw  

ДПФ-фильтра, согласованного с гармоникой спектра ( )fws  на частоте ϕ=f  его 

настройки, "просачивается" только эта "полезная" составляющая входного спектра 

( )fws  и неподавленные обращающим фильтром остатки его "мешающих" составля-

ющих из зоны боковых лепестков его ЭЧХ (1.138). Это и объясняет малые ошибки 

воспроизведения МД-спектрами быстроспадающих "хвостов" входного спектра 

(рис. 1.27). 

Д. Подчеркнем, что этот результат достигнут не за счет уменьшения боковых 

лепестков ЭЧХ (1.138) путем "сглаживания" (1.142) ИХ (1.137), а за счет предвари-

тельного преобразования входного процесса в фильтре с МИХ Ψ , обратной его КМ 

(рис. 1.28). В результате этого преобразования оптимально подавляются "мешаю-

щие" составляющих входного спектра вне частоты настройки ДПФ-фильтра, кото-

рый выполняет функции согласованного фильтра "полезной" гармоники преобразо-
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ванного спектра с частотой ϕ=f . Оптимальность заключается в том, что мощность 

 ψσ == 22 w  процесса uΨe ⋅⋅= *
w  на - м, M,1∈  выходе фильтра с ИХ Ψe ⋅*

  

– - й строкой матрицы 1−=ΦΨ , минимальна по сравнению с мощностью процесса 

uk ⋅= *
v  на выходе фильтра с любой другой ИХ { } Ψek ⋅≠= =

*
1

*


M
iik  при условии, 

что их - е компоненты совпадают ( 0>=  ψk ) [52]. Именно это свойство услов-

ной минимизации мощности (дисперсии) фильтрами с ИХ – строками матрицы Ψ , 

взято за основу в [13], где метод Кейпона [19], вначале называвшийся "методом 

максимального правдоподобия (МП) [47, 49, 51]", переименован в метод "мини-

мальной дисперсии (МД)". 

Реализуемый в нем механизм полностью согласуется с общей методологией 

"сверхразрешения", уже около полувека назад обоснованной в работах 

Я.Д. Ширмана [17]. Она предполагает подавление "мешающих" составляющих 

входного процесса вне "направления" (здесь – частоты) анализа, и накопление его 

"полезной" (с "направления" анализа) составляющей. Эта же методология лежит в 

основе "единой теории адаптивных к данным методов непрерывного анализа", заяв-

ленной в [22] почти три десятилетия спустя после основополагающих работ 

Я.Д. Ширмана [28 – 30]. 

Е. Использованный в п. 1.4.3, подход не противоречит этой методологии. В 

нем, однако, акцентируется внимание не на способности фильтров с ИХ – строками 

матрицы 1−=ΦΨ  или ее треугольных сомножителей (1.147) минимизировать дис-

персию (мощность), а на их способности обелять или обращать спектр входного АР-

процесса, сопровождающей соответствующую условную минимизацию [52]. Из ос-

нованных на этом рассуждений п. 1.4.3 следует, в частности, что в реальных услови-

ях конечных M  преимущества МД-спектра (1.149), (1.158) по сравнению со сгла-

женным Фурье-спектром (1.143) по ПИК (рис. 1.27) не гарантируют аналогичных 

преимуществ и по ВИК. Это подтверждается сравнением соответствующих ошибок, 

показанных на рис. 1.30 для тех же условий, что и на рис. 1.27. Сплошные кривые 

здесь соответствуют МД-спектрам (1.149), (1.158), штриховые – "сглаженным" 

Фурье-спектрам (1.143). 
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Рисунок 1.30 – Ошибки по ВИК (1.136) МД-спектров (1.158) и 

"сглаженных" Фурье–спектров (1.143) 

 
Для процессов АР-1 МД-спектры незначительно превосходят "сглаженные" 

Фурье-спектры, но для процессов АР ∞→  могут значительно уступать им. Так, при 

99.01 =ρ  (а) их р.с. по ВИК при пороге 100 −=ε дБ примерно втрое меньше, чем 

"сглаженных" Фурье-спектров. Как показано в п. 1.4.3, причина этого заключается в 

равновесном комбинировании в знаменателе СФ (1.149) метода МД "разнородных" 

ЭЧХ. По этой же причине параметрические методы СО с СФ (1.150) – (1.153), в ко-

торых также равновесно комбинируются "разнородные" ЭЧХ, могут иметь непри-

емлемо низкую точность воспроизведения. Это иллюстрируется рис. 1.31, где пока-

заны СФ методов ТШ (1.150), БЛ (1.152) и МАК (1.153) для процесса АР ∞→  при 

510=η , 99.01 =ρ , спектр которого с шумом показан штриховой кривой. 

 

 

Рисунок 1.31 – СФ методов ТШ, МАК, БЛ 

 
Из-за низкой точности эти методы мало пригодны для решения рассматривае-

мой задачи воспроизведения непрерывных спектров отражений от МО, которая по 
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условиям и критериям существенно отличается от задачи оценивания направлений 

на Mn <  точечных источников излучений в антенной решетке, для решения кото-

рой они предназначались [21 – 27, 53, 54]. 

Поэтому ниже основное внимание уделяется более простым и эффективным 

базовым СФ (1.145), (1.148), в которых такого комбинирования нет, и "промежу-

точным" СФ (1.154) – (1.156), где число комбинируемых разнородных ЭЧХ меньше. 

Ж. На рис. 1.32 приведены LP-спектры (1.145), МЕ-спектры (1.148), МД-

спектры (1.149) (сплошные кривые), Фурье-спектры (1.131) и их "сглаженные" раз-

новидности (1.143) (штрихпунктирные кривые) для размеров 4=M , 8 анализируе-

мых пачек процесса АР-1 с 510=η , 99.01 =ρ . 

 

 

Рисунок 1.32 – СФ методов LP, МЕ, МД ( 510=η , 99.01 =ρ ) 

 

Наблюдаемое здесь совпадение LP-спектров и МЕ-спектров, уже при 4=M  

практически "укладывающихся" на точный спектр, показанный штриховой кривой, 

обусловлено высокой степенью согласования входного процесса и фильтров с ИХ, 

равными последней (первой) строке матрицы H  ( *N ) и "средней" строке матрицы 

1−=ΦΨ  (1.147). Источник рассогласования здесь – только шум приемника, однако 

его влияние в данном случае (процесс АР-1, 510=η ) даже меньше, чем 310=η . По-

этому знаменатели СФ (1.145), (1.148) с высокой точностью совпадают с ЭЧХ (1.97) 

обеляющего фильтра, а СФ – со спектром входного процесса. 

Знаменатели СФ (1.149) метода МД в данном случае содержат только одно 

(первое) слагаемое, отличающееся от ЭЧХ (1.97) обеляющего фильтра. Его влияние 
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на итоговую СФ тем меньше, чем больше значение M . В условиях примера 

рис. 1.32 оно незначительно уже при 4=M  (а) и практически отсутствует при 

8=M  (б). 

З. Влияние обусловленного шумом рассогласования увеличивается по мере 

роста порядка АР-составляющей входной смеси. Это количественно иллюстрирует-

ся результатами рис. 1.33, аналогичными приведенным на рис. 1.32, но для смеси 

шума и процесса АР ∞→  с 510=η  и 99.01 =ρ . 

 

 

Рисунок 1.33 – СФ методов LP, МЕ, МД ( ∞→p , 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
В этих условиях знаменатели СФ рассматриваемых параметрических методов 

уже не совпадают с ЭЧХ обеляющих фильтров. Их отличия тем больше, чем мень-

ше размер пачки и чем ближе к середине строка матрицы 1−=ΦΨ  – ИХ фильтра. 

Именно этим объясняются большие ошибки воспроизведения гребня входного спек-

тра LP-спектрами, определяющимися ИХ – средней строкой матрицы Ψ , при отно-

сительно малых ошибках МЕ-спектров, определяющихся первой (или последней) 

строкой этой матрицы. Флуктуации LP-спектра объясняют и флуктуации МАК-

спектра (рис. 1.31), СФ которого (1.153) содержит квадрат LP-спектра (1.145). 

К. Результаты количественного сравнения по ПИК и ВИК методов МЕ, МД, а 

также их "промежуточных" разновидностей, показаны на рис. 1.34. Цифрами 0.75, 

0.5 и 0.25 указано относительное значение MMe=μ  числа накапливаемых элемен-

тов векторов (1.146), формирующих "промежуточные" СФ (1.154), СФ (1.155). При 

1=μ  они переходят в СФ (1.149) метода МД, при M1=μ  – в СФ (1.148) метода 

МЕ. 
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Видно, что даже в рассмотренной ситуации существенного рассогласования, 

обусловленного шумом приемника, МЕ и МД-спектры, как и их "промежуточные" 

разновидности, значительно точнее по ПИК (а), чем "сглаженные" (1.143) и, тем 

более, "несглаженные" (1.131) Фурье-спектры. Последние могут превосходить МД-

спектры по ВИК (б), характеризующему качество воспроизведения гребней спек-

тров, но уступают по этому критерию МЕ-спектрам и их "промежуточным" разно-

видностям, которые при относительно небольших значениях M  могут быть даже 

точнее базовых МЕ-спектров за счет сглаживания их флуктуаций в окрестности 

максимума (рис. 1.32, а, б). 

 

 

Рисунок 1.34 – Ошибки по ПИК (а) и ВИК (б) ( ∞→p , 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
Л. Рассмотренные "предельные" характеристики несут важную, но отнюдь не 

исчерпывающую информацию, на основе которой должен выбираться метод (мето-

ды) СО для практического использования в реальных условиях априорной неопре-

деленности. Здесь определяющее значение имеют статистические характеристики 

случайных в этих условиях ПИК и ВИК, которые для методов, "предельные" харак-

теристики которых приведены на рис. 1.34, анализируются в п. 1.5. 

1.5 Разработка адаптивных аналогов "сверхразрешающих" алгоритмов 

спектрального анализа и их сравнительный анализ 

В данном разделе полагается, что КМ Φ  (1.112) и, следовательно, обратная ей 

матрица 1−=ΦΨ  априори неизвестны, и взамен них в СФ (1.131), (1.143) классиче-
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ских и СФ (1.146), (1.145), (1.148) – (1.156) параметрических методов СО исполь-

зуются их (случайные) оценки Φ̂  и Ψ̂  того или иного вида. В такой ситуации (далее 

для краткости называемой "адаптивной") оценки ( )fŝ  соответствующих СФ, и, тем 

самым, оценки 1ε̂  и 2ε̂  их показателей качества (1.133), (1.136) также случайны. Их 

статистические характеристики играют важнейшую роль при обосновании выбора 

метода СО для практического использования. 

Эти характеристики различны для различных СФ ( ) ( )Φ̂ f,fˆ ss = , зависят от ви-

да используемых оценок и объема доступной обучающей выборки. 

1.5.1 Модели и допущения, методика анализа и общие свойства различных 

методов СО в "адаптивной" ситуации 

А. Ниже полагается, что доступна классифицированная выборка (ансамбль) 

 { } ( ){ } ( )Φ0uuU ,~, 11 CNu Mi
i

K
ii == ==   (1.168) 

из K  комплексных нормальных -M мерных векторов iu  с нулевым средним и КМ 

Φ , совпадающей с КМ анализируемой пачки. 

Эта выборка может быть образована, в частности, K  смежными -M мерными 

подвекторами исходной -KM ⋅ элементной пачки отсчетов отражений из анализи-

руемого элемента разрешения по дальности импульсного ДМРЛ. При этом, однако, 

могут не выполняться требования к темпу обзора (табл. 1.4). Его можно повысить, 

формируя эти векторы из отсчетов -M элементных пачек отражений K  смежных 

элементов разрешения по дальности, что в K  раз увеличивает темп обзора. Обуча-

ющие векторы (1.168) могут при этом считаться взаимно независимыми, 

 KjijiMji ,1,,,* ∈≠=⋅ 0uu , (1.169) 

но при больших K  из-за ограниченности интервала стационарности по дальности 

может не выполняться равенство (1.168) КМ всех K  векторов. 

Б. Из большого числа в принципе возможных оценок КМ и матриц, обратных 

им, формируемых по выборке (1.168), (1.169) ограничимся следующими. 
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10. Выборочной КМ и матрицей, обратной ей: 

 1*1 ˆˆ,,ˆ −− =⋅=⋅= ΦΨUUAAΦ K , (1.170) 

в условиях (1.168), (1.169) и MK ≥  являющихся оценками максимального правдо-

подобия (МП оценками) матриц Φ  и Ψ  общего вида [10, 24 – 26, 55, 56]. 

20. МП оценками персимметричных КМ вида [57 – 61] 

 ( ) 2,ˆˆ,21,ˆ 1
ПП

~
ПП

1
П MKK ≥=⋅⋅+⋅=⋅= −− ΦΨΠAΠAAAΦ . (1.171) 

Для СФ (1.146), (1.145), (1.148) – (1.156) параметрических методов СО иссле-

дуются еще три разновидности оценок матрицы Ψ̂  и ее треугольных сомножителей. 

30. Ленточные (band) аппроксимации этих треугольных сомножителей [42, 

44 – 46, 67 – 70], порождающие ленточную матрицу 

 ** ˆˆˆˆˆˆ
bbbbb NNHHΨΨ ⋅=⋅== . (1.172) 

40. Оценки Берга "частных коэффициентов корреляции (ЧКК)", определяю-

щих факторизованное представление оценок Ĥ  и N̂  треугольных сомножителей 

(1.147) матрицы 

 ** ˆˆˆˆˆ NNHHΨ ⋅=⋅= , (1.173) 

обратной теплицевой КМ [13, 14, 45, 50, 62 – 66]. 

50. Ленточные (band) аппроксимации оценок этих треугольных сомножителей, 

порождающие ту же ленточную структуру (1.172) матрицы Ψ̂ , но для теплицевой 

КМ Φ . 

В. В "адаптивной" ситуации качество воспроизведения спектров характеризу-

ют средние значения 1ε̂  и 2ε̂  случайных в этой ситуации ПИК (1.133) и ВИК 

(1.136) соответственно. Их аналитически точное определение для всех рассматрива-

емых СФ и используемых оценок неизвестных параметров наталкивается на непре-

одолимые математические трудности. В связи с этим в большинстве случаев они 

определяются ниже по результатам математического моделирования. Тем не менее 

для некоторых СФ и оценок (1.170), (1.171) удается получить достаточно точные 

аналитические приближения к искомым значениям 1ε̂  и 2ε̂ . Помимо важного само-

стоятельного значения они полезны и для контроля методики и результатов модели-

рования методов, не имеющих аналогичного аналитического описания. 



94 

Получим эти приближения, переписав критерии (1.133), (1.136) в виде 

 ( ) ( )
−

⋅⋅
+

==
5.0

5.0

ff2f
1

1
2ˆ,11ˆ dysy

η
εε , (1.174) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )25.0

5.0

ffˆ1f2,ff21 γδ ⋅−== 
−

ydyy , (1.175) 

где 

 ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )f

f
f,

f

fˆ
fˆ

s

s

s

s ∞

∞

== γδ , (1.176) 

а через 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f, f,f,ˆ f,fˆ sssss ΦΦ == ∞  (1.177) 

обозначены случайная СФ анализируемого метода СО, его неслучайная СФ и ис-

тинный спектр анализируемого процесса соответственно. 

Равенства (1.174) позволяют записать первые приближения средних значений 

1ε̂  и 2ε̂  в виде 

 ( ) ( ) ( )
−−

⋅⋅
+

≈≈
5.0

5.0

5.0

5.0

ff2f
1

1
2ˆ,ff21ˆ dysdy

η
εε , (1.178) 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ffffˆ1f2 22
2

γσγδ δ ⋅+⋅−=y , (1.179) 

где ( )fδ̂  и ( )f2
δσ – среднее и дисперсия случайной "нормированной" СФ 

( )fδ̂ (1.176). 

Для не зависящих от частоты дисперсии ( ) 22 f δδ σσ =  и среднего ( ) == δδ ˆfˆ  

ν−=1  получим 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )fff2f1f2 22222 γσνγγνγ δ ⋅++−⋅⋅+−=y , 

 ( ) ( ) 2
22

21
2 211ˆ III ⋅++−⋅⋅+≈ δσννεε , (1.180) 

 ( ) ( )
−−

==
5.0

5.0

2
2

5.0

5.0
1 ff,ff dIdI γγ , (1.181) 

 ( ) ( ) ( )
−

⋅−⋅⋅
+

≈
5.0

5.0

fff1f
1

1
2ˆ dcs γ

η
ε , (1.182) 
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 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( )2

2222

f1

fff2
1f

γ
γσνγγν δ

−
⋅++−⋅⋅

+=c . (1.183) 

В частности, для несмещенных оценок с 

 ( ) 1fˆ =δ     и    0=ν  (1.184) 

из (1.178), (1.179) получим 

 ( ) ( )( ) ( )ff1f2 222 γσγ δ ⋅+−=y , (1.185) 

 2
2211ˆ I⋅+≈ δσεε , (1.186) 

 
( ) ( )( ) ( )


−

∞









+
⋅+









+
−⋅

≈
5.0

5.0

2
2

2

f
1

f

1

f1f
2ˆ d

ss

η
σ

η
γε δ . (1.187) 

Как следует из (1.180) – (1.187), в "адаптивной" ситуации средние значения 

ошибок 1ε̂  и 2ε̂  складываются из "предельной" и дополнительных ошибок, порож-

денных возможным смещением и ненулевой при конечных значениях объема вы-

борки K  дисперсией 2
δσ  "нормированной" СФ ( )fδ̂  (1.176). В связи с этим даже ги-

потетический метод с нулевой "предельной" ошибкой, для которого 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 021,1ff,ff 21
2 =======∞ εεγγ IIss , 

имеющий средние ошибки 

 







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22

22
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в
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а

δ

δδ

δ

σνν
νσσ

σν
εε  (1.188) 

может оказаться не лучше метода с ненулевой "предельной" ошибкой, но с меньшей 

нижней границей средних ошибок (1.188). Отсюда следует также, что увеличение 

размера M  анализируемой пачки, уменьшающее "предельные" ошибки (п. 1.4), в 

реальных условиях может не дать эффекта, если не будет одновременно сопровож-

даться уменьшением этой границы за счет, например, улучшения оценки КМ или 

увеличения объема обучающей выборки K . 

Ниже эти границы конкретизируются для различных методов СО, оценок КМ 

и значений K . 
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1.5.2 Непараметрические методы СО 

А. Начнем с периодограммного метода СО, в СФ (1.131) которого взамен 

априори неизвестной КМ Φ  используется ее МП оценка 10 (1.170). В этом случае 

соответствующая случайная СФ ( )fP̂  может быть записана в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Kiqq
KM

P iiii

K

i
i ,1,ff,ff,ff,f

1
fˆ *2

1
∈⋅===⋅

⋅
= 

=
uxξξθθ . (1.189) 

В условиях (1.168) линейная комбинация 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )f,0ff,0~f * PMCNCNi ⋅=⋅⋅ xΦxξ , 

а квадрат ее модуля ( )fiθ  имеет экспоненциальное распределение со средним 

( ) ( )ff PMi ⋅=θ . Сумма ( )fq  K  взаимно независимых в условиях (1.169) экспонен-

циально распределенных случайных величин имеет распределение ( )xpq  Эрланга с 

параметрами формы K  и масштаба ( )fiθ  [71]. Искомая плотность случайной СФ 

( )fP̂  в силу (1.189) равна ( ) ( )xKMpKMxp qP
⋅⋅⋅⋅=ˆ  и, следовательно, имеет то же 

распределение 

 ( ) ( ) { }
( )

( ) KPb
Kb

bxbx
xp

K

P
f1,

!11

1exp1 1

ˆ =
−⋅

−⋅=
−

, (1.190) 

но с параметром масштаба 1b . 

В связи с этим плотность ( )xpδ  нормированной СФ ( )fδ̂  (1.176), связанная с 

плотностью (1.190) равенством ( ) ( ) ( )( )xPpPxp
P

⋅⋅= ff ˆδ , имеет не зависящую от ча-

стоты плотность распределения Эрланга 

 ( ) ( ) { }
( )

KcKb
Kb

bxbx
xp

K

==
−⋅

−⋅=
−

,1,
!1

exp1

δ  (1.191) 

с параметром масштаба b  и формы c  [71]. 

Ее функция распределения 

 ( ) ( ) ( )
−

=
⋅⋅⋅−−=

1

0
!exp1

K

i

i ixKxKxFδ  , (1.192) 
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а среднее, смещение ν  и дисперсия равны [71] 

 Kcbcb 1,0,1ˆ 22 =⋅===⋅= δσνδ . (1.193) 

На рис. 1.35, а показаны точные (1.191) (светлые линии) и полученные в 104 

испытаний гистограммы нормированной СФ ( ) ( ) ( )ffˆfˆ PP=δ  (1.176), а на 

рис. 1.35, б – ее точные (1.192) (сплошные кривые) и эмпирические (штриховые) 

функции распределения. Видно, что точные и эмпирические законы распределения 

этой нормированной СФ практически совпадают, что говорит о правильности как 

аналитических выражений (1.191) – (1.193), так и методики моделирования и обра-

ботки его результатов. 

 

 

Рисунок 1.35 – Точные (1.191), (1.192) и эмпирические плотности (а) и 

функции (б) распределения 
 

Б. На рис. 1.36 сплошными кривыми показаны средние значения 1ε̂  ПИК и 

2ε̂  ВИК оценочных Фурье-спектров (1.189) процессов АР-1 и АР ∞→  с 99.01 =ρ  и 

8.01 =ρ , рассчитанные по (1.184) – (1.187), (1.193) для нескольких значений объема 

выборки K . Штриховыми кривыми показаны их "предельные" значения (рис. 1.20). 
 

 

Рисунок 1.36 – Средние значения ошибок СФ (1.189) 
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Результаты рис. 1.36 вытекают из общих свойств (1.184) – (1.187) средних 

значений ошибок и специфики параметров (1.193) оценочных Фурье-спектров 

(1.189) в "адаптивной" ситуации, и могут быть пояснены следующим образом. 

Для использованных значений 1=K , 8 и 32 нижние границы средних оши-

бок (1.188) несмещенных ( 0=ν ) оценок Фурье-спектров равны 01 ≈= Kδσ , – 4.5 

и – 7.5 дБ соответственно. Эти границы существенно ниже "предельных" значений 

ПИК для процессов АР ∞→  с высоким коэффициентом корреляции 99.01 =ρ  

(рис. 1.36, а), поэтому средние значения 1ε̂  ПИК (сплошные кривые) в этих услови-

ях практически совпадают с их "предельными" значениями (штриховые кривые). 

При 128≤M  и 8=K , 32 это же справедливо и для процесса АР-1 с 99.01 =ρ , в свя-

зи с чем средние ошибки и в этих условиях определяются большими "предельными" 

ошибками (рис. 1.36, а). 

В условиях рис. 1.36, г картина обратная – "предельные" ошибки по ВИК 

(штриховые кривые) существенно ниже этих границ. Поэтому средние значения 

ошибок в этих условиях определяются именно этими границами (сплошные кри-

вые). Они одинаковы как для процессов АР ∞→ , так и АР-1, поэтому имеющаяся 

между ними разница по "предельным" значениям ВИК (штриховые кривые) в сред-

них значениях ВИК практически отсутствует. 

По тем же причинам разница средних значений обоих критериев для них 

меньше разницы их "предельных" значений и в условиях рис. 1.36, б, в. 

В ситуациях, в которых определяющими средние значения ошибок являются 

границы (1.188), не зависящие от размера M  анализируемой пачки, можно указать и 

граничное значение boundMM =  этого размера. Формально его можно найти из 

условия, в соответствии с которым в равенствах (1.186), (1.187) вторые слагаемые 

подкоренных выражений существенно превосходят первые. При этом будут получе-

ны такие значения boundMM = , при которых сплошные кривые на рис. 1.36 стано-

вятся близкими к горизонтальным. Очевидно, что превышение значения boundMM =  

только усложнит обработку, но не даст никакого положительного эффекта. 
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В. Положительный эффект для оценочных Фурье-спектров не даст и замена 

МП оценки (1.170) КМ общего вида на МП оценку (1.171) персимметричной КМ, 

которой в рассматриваемых условиях постоянного интервала зондирования является 

теплицева КМ смеси шума и отражений от МО. Это связано с тем, что оценочный 

Фурье-спектр 

 ( ) ( ) ( ) MP fˆffˆ
П

*
П xΦx ⋅⋅=  (1.194) 

в этом случае остается таким же, как и при МП оценке (1.170). Действительно, в си-

лу (1.131), (1.171) 

( ) ( ) ( ) ( )







 ⋅⋅⋅⋅+⋅=
M

PP
fˆf

fˆ
2

1
fˆ

~*

П
xΠΦΠx

. 

Поскольку для векторов ( )fx  (1.100) справедливо равенство 

( ) ( )ff ~xxΠ ⋅=⋅ μ , 12 =μ , то ( ) ( ) ( ) ( )( )~*~*
П fˆffˆf xΦxxΠΦΠx ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=g , откуда, 

в силу эрмитовости (1.170), ( ) ( )fˆf*
П xΦx ⋅⋅=g  и, следовательно, ( ) ( )fˆfП̂ PP = , что 

полностью переносит все свойства п.п. А, Б на оценочный Фурье-спектр ( )fП̂P  

(1.194). 

Г. Практически дословно повторяя рассуждения п.п. А, В, нетрудно показать, 

что законы распределения и параметры случайной "нормированной" СФ 

( ) ( ) ( )ffˆfˆ
smsmsm PP=δ  (1.176) оценочного "сглаженного" Фурье-спектра (1.143) 

 ( ) ( ) ( )
dn

Psm
fˆf

fˆ
* xDΦDx ⋅⋅⋅⋅=  (1.195) 

с оценками КМ (1.170) или (1.171) определяются теми же формулами (1.191) –

 (1.193). Вытекающие из этого особенности иллюстрируются рис. 1.37, где сплош-

ными кривыми показаны средние значения 1ε̂  и 2ε̂  ошибок оценочных Фурье-

спектров (1.131) и "сглаженных" Фурье-спектров (1.143) для процессов АР ∞→  с 

99.01 =ρ  (а, б) и 8.01 =ρ  (в, г). Штриховые кривые – "предельные" ошибки этих 

Фурье-спектров в тех же условиях (см. рис. 1.25). 
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Рисунок 1.37 – Средние значения ошибок СФ (1.189) и (1.194), (1.195) 

 
Основной практический вывод из приведенных результатов заключается в 

том, что по причинам, описанным в п. Б, конечность объема обучающей выборки 

уменьшает различия средних значений ошибок 1ε̂  ( 2ε̂ ) оценочных Фурье-спектров 

и их "сглаженных" разновидностей, которые в связи с этим могут стать существенно 

меньше различий их "предельных" ошибок 1ε  ( 2ε ). В частности, в условиях 

рис. 1.37, б, г "сглаженные" Фурье-спектры теряют свои "предельные" преимуще-

ства (п. 1.4.2.Б) – их средние ошибки по ВИК практически совпадают со средними 

ошибками "несглаженных" Фурье-спектров, которые определяются их нижними 

границами (1.188). Тем самым "…легко реализуемый эмпирический способ исправ-

ления недостатков" периодограмм [12, с. 48] на основе "сглаживания" Фурье-

спектров (п. 1.4.2) может либо в незначительной степени улучшать их по ВИК, либо 

по этому критерию не улучшать их вообще. Преимущества этого способа и по ПИК 

в "адаптивной" ситуации могут быть существенно меньше, чем "предельные" 

(рис. 1.37, в). 

Д. Таким образом, большие "предельные" различия по ПИК и ВИК классиче-

ских методов СО по воспроизведению различных спектров, а также между их 

"сглаженными" (1.143) и "несглаженными" (1.131) разновидностями, в реальных 

условиях априорной неопределенности уменьшаются или могут быть даже сведены 

на нет из-за флуктуаций их случайных нормированных СФ ( )fδ̂  (1.176). Дисперсия 

2
δσ  (1.193) этих флуктуаций, обратно пропорциональная объему выборки K , ис-

пользованной для оценки по (1.170) или (1.171) априори неизвестной КМ, определя-
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ет нижнюю границу (1.188) ошибок воспроизведения спектров по обоим критериям 

и верхнюю границу размера boundMM =  анализируемой пачки, превышение которо-

го не сопровождается положительным эффектом и поэтому практически нецелесо-

образно. 

Аналогичные закономерности в "адаптивной" ситуации свойственны и пара-

метрическим методам СО, имеющим, тем не менее, специфические особенности, 

анализируемые ниже. 

1.5.3 Адаптивные параметрические методы СО 

А. Проанализируем вначале статистические свойства случайной СФ 

 ( ) ( ) ( )fˆffˆ *
MD xΨx ⋅⋅= Ms  (1.196) 

параметрического метода МД Кейпона (1.158) при использовании МП оценки 

(1.170) КМ общего вида. 

Как показано еще в [20], в этом случае при MK >  его нормированная СФ 

 ( ) ( ) ( )ffˆfˆ
MDMDMD ss=δ  (1.197) 

имеет такую же не зависящую от частоты плотность 

 ( ) ( ) { }
0,1,

1
,

!

exp ≥−=Δ+Δ==
Δ⋅

−⋅=
Δ

MKc
K

b
b

bxbx
xpδ , (1.198) 

и функцию распределения Эрланга [71] 

 ( ) ( )

Δ

=
⋅





−−=

0 !
exp1

i

i

i

bx

b

x
xFδ , (1.199) 

как и нормированная СФ (1.176) оценочного Фурье-спектра (1.189), но с парамет-

рами 

   
M

K
K

KM

MK
cb

K

M

K

M
cb r

r

r

rr

=
⋅
+−

=⋅=−=−−=⋅= ,
11

,
11

,
11

1ˆ
2

22
δσνδ . (1.200) 

На рис. 1.38 показаны точные (1.198), (1.199) и эмпирические законы распре-

деления нормированной СФ (1.197) на основе МП оценки (1.170) КМ. 
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Рисунок 1.38 – Точные (1.198), (1.199) и эмпирические плотности (а, б) и функции (в, г) 

распределения СФ (1.197) на основе МП оценки (1.170) 

 
В отличие от Фурье-спектра (1.194), (1.195), нормированный МД-спектр 

(1.197) смещен ( 0≠ν ) и тем сильнее, чем меньше "относительный" объем выборки 

1≥rK . Обычно 1>>M , так что сумма ( )2222 1 MKr Δ+⋅≈+ −
δσν  и при 

2MMK <<−=Δ  нижняя граница средних ошибок (1.188) равна 

 νεε ≈≈= rK12ˆ1ˆ . (1.201) 

Из сравнения последнего равенства с (1.188б), (1.193) следует, что при МП 

оценке (1.170) и выборке объема 1≥rK  ( MKK ≥= MD ) нижняя граница средних 

ошибок МД-спектров совпадет с аналогичной границей Фурье-спектров, сформиро-

ванных по выборке объема 1F ≥= KK , если 

 FMD KMK ⋅= . (1.202) 

Так, если нижняя граница значений 52ˆ1ˆ −== εε дБ обеспечивается Фурье-

спектрами при 10F == KK , то МД-спектрами на основе оценки (1.170) она обеспе-

чится при MK ⋅≈ 16.3MD . 

Выборки такого объема при типовых значениях 10>M  могут быть практиче-

ски недоступными, поэтому использовать МД-спектры на основе этих оценок вме-

сто существенно более простых Фурье-спектров нецелесообразно. 

Б. Требования к объему выборки несколько снижаются при формировании 

МД-спектров (1.196) на основе МП оценок (1.171) персимметричных КМ. Как пока-



103 

зано в [60], при этом нормированная СФ (1.197) также имеет не зависящие от часто-

ты плотность и функцию распределения Эрланга, но со смещением и дисперсией 

 
2

2
ПП

2

112
,

2

11

r

r

r KM

MK

K

M

⋅⋅
+−⋅

=
⋅

−== δσνν . (1.203) 

В типичных условиях 1>>M  сумма ( ) ( )2122
П

2
П 414 MKKr ⋅+⋅⋅≈+

−
δσν  и при 

42MK <<  нижняя граница средних ошибок (1.188) 

 ( ) П212ˆ1ˆ νεε ≈⋅≈= rK , (1.204) 

т.е. примерно вдвое (на 3 дБ) меньше, чем при использовании МП оценки (1.170) 

КМ общего вида. При этом нижняя граница значений 2ˆ1ˆ εε = , обеспечиваемая 

Фурье-спектрами при выборке объема FKK = , МД-спектрами на основе оценки 

(1.171) обеспечится при 

 ( ) FПMD 2 KMK ⋅= , (1.205) 

т.е. выборкой вдвое меньшего объема, чем требуется при использовании оценки 

(1.170). 

Эти аналитические оценки и общая теория п. 1.5.1.В полностью подтвержда-

ются результатами моделирования, приведенными на рис. 1.39. Здесь показаны 

усредненные по множеству испытаний зависимости от размера пачки M  средних 

значений ПИК 1ε̂  и ВИК 2ε̂  для МД-спектров (1.196) на основе оценок (1.170) 

(штриховые кривые) и (1.171) (сплошные кривые) при различных "относительных" 

объемах выборки MKKr = . Штрихпунктирные кривые воспроизводят "предель-

ные" ошибки МД-спектров по ПИК (рис. 1.27) и ВИК (рис. 1.30) в соответствую-

щих ситуациях. 

В условиях рис. 1.39, а эти "предельные" ошибки уже при 20>M  значительно 

меньше границ (1.201), (1.204) для любых 4≤rK , поэтому значения ПИК 1ε̂  опре-

деляются этими границами, не зависящими от размера пачки M . Как и следует из 

(1.202), (1.205), при одном и том же значении 4≤rK  средние ошибки для оценки 

(1.171) на 3 дБ меньше, чем для оценки (1.170), а их минимальные значения (на го-
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ризонтальных участках) практически точно совпадают с теоретически предсказан-

ными уровнями (1.201), (1.204). Такие же закономерности справедливы для МД-

спектров процессов АР-1 и АР ∞→  с малым значением 8.01 =ρ , для которых "пре-

дельные" ошибки еще меньше (рис. 1.27, а). 
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Рисунок 1.39 – Средние ошибки МД-спектров (1.196) на основе (1.170) (штриховые) и 

(1.171) (сплошные кривые) 

 
В условиях рис. 1.39, б "предельные" ошибки с ростом M  уменьшаются мед-

леннее, чем в условиях рис. 1.39, а, поэтому ошибки, близкие к границам (1.201), 

(1.204), устанавливаются при тем больших значениях M , чем больше значение rK . 

В условиях рис. 1.39, в, г при любых 1>rK  "предельные" ошибки по ВИК 

(рис. 1.30) соизмеримы с этими границами, поэтому ошибки не достигают их и мо-

нотонно уменьшаются с ростом M , уменьшающим "предельные" ошибки. 

В. Таким образом, при малых "предельных" ошибках в гипотетической ситуа-

ции известной КМ определяющую роль в уровне средних ошибок в "адаптивной" 

ситуации играют смещение и дисперсия нормированной СФ ( )fδ̂  (1.176). Они мо-

гут быть меньше для метода с бóльшими "предельными" ошибками, который в связи 

с этим в "адаптивной" ситуации может оказаться лучше метода с меньшими "пре-

дельными" ошибками. 

Г. Наглядным примером служит метод МЕ Берга (1.148) с существенно мень-

шими "предельными" ошибками, чем метод МД Кейпона (рис. 1.34). 

На рис. 1.40 показаны усредненные по множеству испытаний зависимости от 

размера пачки M  средних значений ПИК 1ε̂  (а, б) и ВИК 2ε̂  (в, г) для МЕ (сплош-
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ные кривые) и МД-спектров (штриховые кривые) на основе оценок (1.170) (а, в) и 

(1.171) (б, г) при различных "относительных" объемах выборки MKKr =  в них. 

Штрихпунктирные кривые показывают "предельные" ошибки МЕ и МД-спектров в 

соответствующих ситуациях. 

 

 

Рисунок 1.40 – Средние ошибки МЕ и МД-спектров 

на основе МП оценок (1.170) (а, в) и (1.171) (б, г) 

 
Видно, что в приведенных примерах при любых "относительных" объемах 

выборки 8≤rK  ошибки метода МЕ больше, чем метода МД, тогда как соотношение 

их "предельных" ошибок противоположное. Объяснение этого эффекта позволяет 

обосновать способы улучшения СО в "адаптивной" ситуации, поэтому остановимся 

кратко на его причинах. 

Д. Нетрудно убедиться, что МЕ-спектр (1.148) связан с МД-спектром (1.149) 

равенством [25] 
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Отсюда видно, что нормированный МЕ-спектр пропорционален произведе-

нию случайных нормированных МД-спектров -M го и ( ) -1−M го порядков с коэф-

фициентом пропорциональности ( )Md  f,  и, следовательно, имеет большее смещение 

и дисперсию, чем его сомножители. 

Это наглядно видно из сравнения показанных на рис. 1.41 для условий 

рис. 1.40 эмпирических функций распределения нормированных МЕ-спектров (а, б) 

и МД-спектров (в, г) при 8=M  (а, в) и 32=M  (б, г) и выборках различного относи-

тельного объема rK  в МП оценке (1.170) КМ общего вида. 

 

 

Рисунок 1.41 – Функции распределения нормированных СФ методов МЕ (а, б) и МД (в, г) 

 
Наблюдаемое существенное различие их смещений и дисперсий в соответ-

ствии с (1.188) объясняет более высокие средние ошибки МЕ-спектров по сравне-

нию с ошибками МД-спектров (рис. 1.40). В частности, при минимальном относи-

тельном объеме выборки 1=rK  смещение МЕ-спектров столь велико, что разность 

( ) ( ) ( )ffˆf MEME sss ≈− , так что средние значения ПИК (1.133) и ВИК (1.136) близки 

к 1 (0 дБ) (сплошные кривые на рис. 1.40, а, в при 1=rK ). По мере роста объема вы-

борки rK  смещение уменьшается, и из-за большой дисперсии случайные значения 

( )fˆMEs  могут быть больше своих точных значений, так что средние значения ПИК и 

ВИК могут быть больше 1 (сплошные кривые на рис. 1.40, а, в при 4=rK ). При 

дальнейшем росте rK  дисперсия уменьшается быстрее, чем смещение, так что сред-

ние значения ошибок МЕ-спектров опять начинают уменьшаться (сплошные кривые 
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на рис. 1.40, а, в при 8=rK ), но остаются больше, чем средние ошибки МД-

спектров (штриховые кривые). При 8=rK  ошибки последних близки к своим "пре-

дельным" значениям, так что дальнейший рост объема выборки для них малоэффек-

тивен. Такое же приближение средних ошибок МЕ-спектров к своим "предельным" 

значениям требует выборок значительно большего объема. 

Поведение средних ошибок МЕ-спектров на основе МП оценки (1.171) пер-

симметричной КМ (рис. 1.40, б, г) совпадает с описанным для оценки (1.170), но с 

выборкой удвоенного объема. 

Е. Физическая причина установленных различий заключается в том, что СФ 

(1.148) метода МЕ строится из квадрата модуля единственного (последнего) эле-

мента случайного -M мерного вектора ( )fp̂  (1.146) с функцией распределения, по-

добной приведенным на рис. 1.41, а, б, тогда как в СФ (1.149) метода МД усредня-

ются квадраты модулей всех элементов этого вектора с аналогичными функциями 

распределения. В гипотетической ситуации известной КМ такое усреднение ухуд-

шает "предельные" характеристики МД-спектров по сравнению с МЕ-спектрами, но 

в рассматриваемой "адаптивной" ситуации именно это усреднение делает средние 

ошибки метода МД меньше ошибок метода МЕ. 

Это позволяет предположить, что уменьшить "предельные" ошибки МД-

спектров и, одновременно, средние ошибки МЕ-спектров в "адаптивной" ситуации, 

можно, усредняя квадраты модуля не всех, но и не единственного, а части элементов 

вектора ( )fp  (1.146), т.е. за счет перехода к "промежуточным" СФ (1.154). 

Справедливость этих предположений подтверждают результаты моделирова-

ния, показанные на рис. 1.42. Здесь сплошными кривыми показаны средние ошибки 

"промежуточных" СФ (1.154) на основе МП оценок (1.171) с относительным чис-

лом усредняемых компонент вектора ( )fp  (1.146) 25.0=MMe  (а, б) и 0.75 (в, г), 

штриховыми – средние ошибки МЕ-спектров. Штрихпунктирные кривые соответ-

ствуют "предельным" значениям соответствующих ошибок. 
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Рисунок 1.42 – Средние ошибки "промежуточных" и МЕ-спектров на основе МП оценок 

(1.171) ( ∞→p , 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
В приведенном примере средние ошибки "промежуточных" методов СО 

меньше ошибок метода МЕ по ПИК (рис. 1.42, а, в) примерно на 15, 10 и 8 дБ при 

1=rK , 4 и 8 соответственно, а по ВИК (рис. 1.42, б, г) выигрыш в аналогичных 

условиях составляет около 5 дБ. Из сравнения сплошных кривых рис. 1.42 со штри-

ховыми кривыми рис. 1.40 следует, что средние ошибки "промежуточных" методов 

не превосходят ошибок МД-спектров по ПИК и заметно меньше их по ВИК. 

Ж. Даже лучшим из рассмотренных – "промежуточным" методам СО – при 

использовании МП оценок (1.171) и, тем более, (1.170) для приближения уровня 

средних ошибок к их "предельным" значениям требуются выборки со свойствами 

(1.168), (1.169) такого объема MKK r ⋅= , который при обычных значениях 10>M  

может быть практически недоступен из-за дальностно-азимутальной нестационар-

ности отражений от МО или неприемлем из-за больших вычислительных затрат на 

обработку. В связи с этим для реализации теоретических достоинств параметриче-

ских методов СО в реальной "адаптивной" ситуации требуются "более быстродей-

ствующие" оценки априори неизвестных параметров отражений, обеспечивающие 

допустимый уровень средних ошибок по выбранному критерию (критериям) при 

меньших объемах обучающей выборки. Этого можно достичь различными способа-

ми, в основе которых лежит более полное использование априорной информации о 

специфике входных воздействий и (или) структуре системы обработки. Некоторые 

из них рассматриваются ниже. 

З. Оценка (1.171) только частично учитывает специфику структуры (симмет-

рию относительно побочной диагонали) КМ анализируемого процесса, которая в 
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рассматриваемых условиях постоянного интервала зондирования полагается тепли-

цевой. К настоящему времени предложено много методов более полного учета этой 

специфики. Проведенный в [66, 78] сравнительный анализ показал, что в этих усло-

виях практически наиболее приемлемы кратко рассматриваемые ниже процедуры 

СО на основе "теплицевых" вариантов адаптивных решетчатых фильтров (АРФ) 

[43, 45, 46, 62 – 66], параметры которых оцениваются по выборке (1.168), (1.169) ме-

тодом Берга [62, 63, 45]. 

На рис. 1.43 показаны функции распределения (1.199) нормированных МД-

спектров (1.197) на основе МП оценок (1.170) КМ общего вида (штриховые кри-

вые), МП оценок (1.171) персимметричных КМ (штрихпунктирные кривые) (1.203) 

и эмпирические функции распределения этих спектров (1.197), полученных на осно-

ве "теплицевого" варианта АРФ (сплошные кривые). 
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Рисунок 1.43 – Функции распределения нормированных МД-спектров (1.197) при 

различных оценках КМ 

 
Видно, что обеспечиваемый АРФ учет теплицевости КМ заметно уменьшает 

смещение нормированного МД-спектра, и тем сильнее, чем выше значение M . В 

частности, при 32=M  уже при выборке половинного объема оно заметно меньше 

смещения, порождаемого оценкой (1.171) и, тем более, оценкой (1.170). 

Следствием этого является меньший уровень ошибок, достижимый при фор-

мировании различных СФ "теплицевым" АРФ. В качестве примера на рис. 1.44 по-

казаны средние ошибки по ПИК и ВИК МД-спектров на основе оценок (1.171) 

(штриховые кривые) и на основе "теплицевого" АРФ (сплошные кривые). 
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Рисунок 1.44 – Ошибки МД-спектров на основе оценок (1.171) и 

на основе "теплицевого" АРФ ( 5=p , 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
Здесь равные ошибки по ПИК МД-спектров на основе "теплицевых" АРФ 

обеспечиваются обучающими выборками примерно в 2 – 4 раза меньшего объема, 

чем на основе оценки (1.171). Еще больший выигрыш в "быстродействии" (до 16 

раз) в условиях примера рис. 1.44 обеспечивается "теплицевым" АРФ по ВИК. В 

этом случае уже при выборке относительного объема 5.0=rK  средние ошибки в 

"адаптивной" ситуации не более чем на 1 дБ превосходят "предельные" ошибки. 

На рис. 1.45 приведены аналогичные результаты сравнения "быстродействия" 

на основе оценок (1.171) и "теплицевых" АРФ, но для промежуточных методов 

(1.154) с относительным числом усредняемых компонент вектора ( )fp  (1.146) 

5.0=MMe . 
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Рисунок 1.45 – Ошибки "промежуточных" спектров на основе оценок (1.171) и 

на основе "теплицевого" АРФ ( 5=p , 510=η , 99.01 =ρ ) 
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Здесь "теплицевы" АРФ также обеспечивают более высокое быстродействие, 

чем оценка (1.171). При этом, как видно из сравнения рис. 1.45 с рис. 1.44, средние 

ошибки по ВИК "промежуточных" методов в "адаптивной" ситуации меньше "пре-

дельных" ошибок МД-спектров. 

К. Учет теплицевости – важный, но не единственный резерв повышения 

"быстродействия" спектрального оценивания в режиме работы ДМРЛ с постоянным 

интервалом зондирования. В режиме вобуляции интервалов зондирования, исполь-

зуемом для расширения диапазона однозначного измерения радиальной скорости 

МО [2 – 6], теплицевость КМ разрушается и использование "теплицевых" АРФ мо-

жет резко увеличить ошибки любых методов СО. В этих условиях определяющую 

роль могут играть регуляризованные оценки КМ, обратимые при выборках объема 

MK <  и 2MK < , при которых точные МП оценки (1.170), (1.171) вырождены, а 

параметрические методы СО с СФ (1.145), (1.148) – (1.156) на основе обратных 

матриц не определены. 

Наиболее известный способ такой регуляризации предложен 

Ю.И. Абрамовичем в [72]. Он заключается в дополнении МП оценок (1.170), 

(1.171) скалярными (пропорциональными единичной) матрицами-регуляризаторами, 

позволяющими обратить преобразованную таким образом оценку уже при 1≥K . 

Этот способ особенно эффективен при СО аддитивной смеси Mn <  гармоник (про-

странственных, временных) в шуме [24, 56, 67]. 

Для непрерывных спектров смеси шума и отражений от МО более пригоден 

другой способ, первоначально предложенный в [45, 46, 73] для задач адаптивной 

обработки сигналов на фоне помех, получивший затем строгое теоретическое обос-

нование [42, 44, 67, 74, 75], экспериментальное подтверждение [76] и развитие [68, 

69]. 

Он заключается в ленточной аппроксимации с шириной ленты Mzz <  тре-

угольных сомножителей Холецкого обратной матрицы и, тем самым, ленточной ап-

проксимации с шириной ленты 12 −⋅= zzz  этой матрицы в целом. Эта аппроксима-

ция строится из zzzz ×  подматриц, обратных главным zzzz ×  подматрицам исход-

ной оценочной КМ. Если в ее роли выступает МП оценка (1.170) КМ общего вида, 

то такая аппроксимация возможна при объеме выборки zzK ≥ , если МП оценка 
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(1.171) персимметричной КМ, то уже при 2zzK ≥ . Алгоритмы ленточной аппрок-

симации раскрыты в [42 – 46, 67 – 69, 75, 76]. 

Ленточная аппроксимация уменьшает число параметров, оцениваемых на эта-

пе адаптации (устраняет нежелательную "перепараметризацию" [76] задачи), что, в 

соответствии с общими принципами адаптивной обработки [79], лежит в основе по-

ложительного эффекта от ее использования. Он проявляется, в частности, в улучше-

нии законов распределения нормированных СФ (1.176), определяющих уровень 

средних ошибок воспроизведения спектров в адаптивной ситуации. 

В качестве примера на рис. 1.46 показаны эмпирические функции распределе-

ния нормированных МД-спектров (1.197) на основе МП оценки КМ ОВ (1.170) 

(кривая 1), МП оценки (1.171) персимметричной КМ (кривая 2) и на основе "тепли-

цевого" АРФ (кривая 3). Кривой 4 показана точная функция распределения (1.192) 

нормированного Фурье-спектра (1.189). Левый рисунок построен для процесса АР-1 

при ширине ленты 3=zz , правый – для процесса АР-5 при 168 =<= Mzz . 

Из их сравнения с аналогичными функциями распределения рис. 1.43 видно, 

что переход к ленточной аппроксимации с малой шириной ленты ( 3=zz ) суще-

ственно уменьшает смещение и дисперсию МД-спектра на основе МП оценок 

(1.170), (1.171). При ленте "большой" ширины 8=zz , когда число оцениваемых па-

раметров по сравнению с объемом выборки 8=K  становится достаточно большим, 

они уменьшаются в существенно меньшей степени. Следствием этого являются раз-

личия средних ошибок, показанных на рис. 1.47. 

 

 

Рисунок 1.46 – Эмпирические функции распределения нормированных 

МД-спектров (1.197) (кривые 1, 2, 3) и точная функция распределения (1.192) 

нормированного Фурье-спектра (1.189) (кривая 4) ( 510=η , 99.01 =ρ , 16=M , 8=K ) 
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Рисунок 1.47 – Ошибки МД-спектров на основе "теплицевого" АРФ и 

ленточной обратной матрицы 

 
Здесь приведены средние ошибки воспроизведения спектров процессов   АР-1 

(а, в) и АР-5 (б, г) по ПИК (а, б) и ВИК (в, г) МД-спектрами на основе "теплицево-

го" АРФ (штриховые кривые) и при ленточной аппроксимации с шириной ленты 

3=zz  (а, в) и 8=zz  (б, г) (сплошные кривые) оценок треугольных сомножителей 

матрицы, обратной МП оценке (1.171) персимметричной КМ. Штрихпунктирные 

кривые, как и ранее, соответствуют "предельным" значениям соответствующих 

ошибок. 

Видно, что МП оценка персимметричной КМ в сочетании с ленточной ап-

проксимацией обратной матрицы при малой ширине ленты 13 +>= pzz  может 

обеспечить меньшие ошибки МД-спектров, чем при их формировании на основе 

"теплицевого" АРФ (а) без такой аппроксимации. По мере расширения ленты, необ-

ходимого при увеличении порядка p  анализируемого процесса АР, число ее опре-

деляющих параметров растет, в связи с чем ошибки по ПИК и ВИК на ее основе 

могут быть больше, чем на основе "теплицевого" АРФ (б, г). Тем не менее они су-

щественно меньше показанных на рис. 1.44 штриховыми кривыми ошибок этих МД-

спектров на основе "неленточной" оценки (1.171) даже при большем объеме обуча-

ющей выборки. 

Очевидно, что ленточная аппроксимация при соответствующем выборе шири-

ны ленты pzz >  должна дополнительно увеличивать "быстродействие" СО в усло-

виях, когда справедливо предположение о теплицевости КМ. Это иллюстрируется 

приведенными на рис. 1.48 средними ошибками МД-спектров в тех же условиях, 
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что и на рис. 1.47. Штриховые кривые здесь воспроизводят сплошные кривые 

рис. 1.47, а сплошными показаны ошибки "теплицевого" ленточного АРФ. 

 

 

Рисунок 1.48 – Ошибки МД-спектров на основе "теплицевого" ленточного АРФ и 

ленточной аппроксимации матрицы, обратной МП оценке (1.171) 

 
Видно, что ошибки последнего меньше во всех приведенных примерах, при-

чем близкие к "предельным" значения ПИК обеспечиваются уже при относитель-

ном объем выборки 1=rK  (а, б), а по ВИК – даже при 25.0=rK . 

Л. Приведенные выше результаты применительно к решаемой задаче количе-

ственно иллюстрируют общий принцип адаптации, в соответствии с которым ее эф-

фективность при заданном объеме выборки тем выше, чем меньше размерность век-

тора параметров, подлежащего оцениванию [79]. 

Учет априорной информации уменьшает степень неоправданной "перепара-

метризации" [76] задачи, обеспечивая рост эффективности адаптивной обработки. В 

частности, в примере рис. 1.46 нормированные МД-спектры (1.197) на основе "теп-

лицевого" ленточного АРФ при одном и том же объеме выборки имеют меньшее 

смещение и дисперсию, чем нормированные Фурье-спектры и "сглаженные" Фурье-

спектры. За счет этого параметрические методы на основе ленточной аппроксима-

ции обратной матрицы и, тем более, на основе "теплицевого" ленточного АРФ, мо-

гут уже при выборках равного объема превосходить по точности Фурье-спектры. 

Наглядной иллюстрацией этого служат показанные на рис. 1.49 средние 

ошибки воспроизведения по ПИК и ВИК спектров процессов АР-1 (а, в) и АР-5 (б, 

г) "сглаженными" Фурье-спектрами (1.195) (штриховые) и "промежуточными" ме-
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тодами (1.154) с относительным числом усредняемых компонент 5.0=MMe  на ос-

нове "теплицевого" ленточного АРФ (сплошные кривые). 

 

 

Рисунок 1.49 – Ошибки "сглаженных" Фурье-спектров и "промежуточных" спектров 

(1.154) на основе "теплицевого" ленточного АРФ ( 510=η , 99.01 =ρ ) 

 
Здесь преимущества "промежуточных" спектров (1.154) обеспечиваются при 

выборках обычно доступного объема 8≤K . При этом, как видно из приведенных 

рисунков, для рассматриваемых спектров их средние ошибки по обоим критериям 

могут быть меньше показанных штрихпунктирными кривыми "предельных" ошибок 

"сглаженных" Фурье-спектров в гипотетической ситуации точного знания КМ. 

Важную роль при этом играет правильный выбор ширины ленты (порядка фильтра) 

в соответствии с обычно априори неизвестным порядком анализируемого процесса 

АР. Из множества известных методов его оценивания практически наиболее прием-

лемы методы, предложенные в [77]. 

М. Таким образом, преимущества в гипотетической ситуации полной априор-

ной определенности параметрических методов СО, базирующихся на АР-модели 

входных воздействий, не гарантируют их преимуществ и в реальной "адаптивной" 

ситуации, когда взамен априори неизвестных параметров используются их оценки, 

формируемые по выборкам неизбежно конечного объема. Переход от классических 

к этим методам на основе МП оценок КМ может быть оправдан только при доступ-

ности выборок большого объема MK > , превышающего размер M  анализируемой 

пачки, что далеко не всегда возможно в импульсных ДМРЛ. Требования к объему 

выборки снижаются при использовании оценок, которыми эффективно учитывается 
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возможная априорная информация различного вида, уменьшающая неоправданную 

"перепараметризацию" задачи [77]. Наиболее рациональным способом учета рас-

смотренной выше априорной информации о возможной специфике структуры КМ 

на сегодняшний день может считаться использование адаптивных решетчатых 

фильтров, кратко рассматриваемых ниже. 
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РАЗДЕЛ 2  

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ КОГЕРЕНТНОЙ ЦИФРОВОЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ И ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ В ИД МРЛ 

2.1 Разработка алгоритмов когерентной цифровой пространственно-

временной обработки и измерения параметров метеорологических 

сигналов в ИД МРЛ 

2.1.1 Статистические характеристики ошибок измерения средней мощности 

метеообразований 

Система первичной МПО ИД МРЛ должна оценивать интенсивность отраже-

ний от МО, радиальную скорость движения МО и ширину доплеровского спектра 

отражений от них. В данном разделе анализируются статистические характеристики 

известной [2 – 4, 6] оценки интенсивности и обосновывается способ ее практической 

реализации в проектируемом ИД МРЛ. Здесь для используемых моделей входных 

воздействий удается получить точные статистические результаты, в связи с чем 

необходимости в моделировании нет. 

2.1.1.1 Постановка задачи 

В роли оценки η̂  интенсивности МО η  ниже выступает случайная величина 

 ( ) ( ) { } ∗
= ⋅==⋅=⋅

⋅
=⋅= YYAAΦAΦ M

mma
K

tr
KM

tr
M 1,,

1ˆ,
1ˆ1

ˆ η , (2.1а) 

представляющая собой среднее арифметическое значение элементов главной диаго-

нали MM ×  оценки Φ̂  корреляционной матрицы междупериодных флуктуаций от-

счетов отражений от МО. Эта оценка сформирована по -K мерной выборке 

 { } { } ( ) KjijiCNy Mji
M

ii
K
ii ,1,,,,,~, 11 ∈≠=⋅== ∗

== 0yyΦ0yyY   (2.1б) 
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гауссовых взаимно независимых -M мерных векторов iy , Ki ,1∈  комплексных ам-

плитуд (2.1б) аддитивной смеси шума приемника и отражений из M  смежных ин-

тервалов зондирования K  смежных элементов разрешения по дальности. 

Качество оценки (2.1а) определяется законами (плотностью и (или) функцией) 

распределения случайной относительной ошибки 

 
( )

( )
( ) 1ˆ,,ˆ,1ˆ

ˆ
ˆ =⋅==

⋅
=−=−= ∗ qtr

trK

tr
qq VVBB

Φ

A

η
ηηε , (2.2) 

 { } { } ( )
( ) Mji

M
ii

K
ii trK

CNv 0vv
Φ

Φ
ΦΦ0vvV vv =⋅

⋅
=== ∗

== ,,,~, 11  , (2.3а) 

отыскание которых составляет основное содержание п. 2.1.1.2. При решении этой 

задачи существенно используется характеристическая функция (х.ф.) 

 ( ) K
M j −⋅⋅−= TΦIT vBχ  (2.3б) 

комплексного распределения Уишарта, которому в условиях (2.3а) удовлетворяет 

плотность распределения случайной матрицы B  (2.2) [55]. 

Здесь и далее C  – детерминант (определитель) матрицы C , MI  – единичная 

MM ×  матрица, { }M
mmt 1, == T  – эрмитова MM ×  матрица параметров х.ф. ( )TBχ . 

2.1.1.2 Законы распределения ошибки измерения интенсивности МО 

Плотность распределения (п.р.) ( )xpq  величины q̂  преобразованием Фурье 

 ( ) ( ) { }
∞

∞−
⋅⋅−⋅⋅

⋅
= dttxjtxp qq exp

2

1 χ
π

 (2.4) 

связана с х.ф. ( )tqχ  этой случайной величины. 

Вычислить искомую плотность непосредственно по (2.4) обычно не удается. 

Поэтому, следуя методике [103], перепишем (2.4) в эквивалентном виде 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) 







⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅

⋅
= 

∞

∞− 0

0

sincossincos
2

1
dttxjtxtdttxjtxtxp qqq χχ

π
. 

Меняя в первом слагаемом t  на t− , для х.ф., удовлетворяющих равенству 
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 ( ) ( )tt *χχ =− , (2.5) 

получим ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 







⋅⋅−⋅−⋅⋅+⋅

⋅
= 

∞
∗

∞
∗

00

sincos
2

1
dttxttjdttxttxp qqqqq χχχχ

π
, откуда 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ∞≤≤∞−







⋅⋅+⋅⋅⋅= 

∞∞
xdttxtBdttxtAxpq ,sincos

1

00π
, (2.6) 

где ( )tA  и ( )tB  – реальная и мнимая части х.ф. 

 ( ) ( ) ( )tBjtAtq ⋅+=χ . (2.7) 

В силу неотрицательности каждого слагаемого в (2.2) при 0≥x  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0sincos
1

00

=







⋅⋅−⋅⋅⋅=− 

∞∞
dttxtBdttxtAxpq π

 

и, следовательно, искомая п.р. относительной ошибки q̂  равна 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) .0,0

;0,sin
2
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2

00

<=

≥⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 
∞∞
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xdttxtBdttxtAxp

q

q ππ  (2.8) 

Функция распределения (ф.р.) этой случайной величины 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 



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. (2.9) 

Используя определение 
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и известное равенство 
( )

2
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0

π=⋅

∞
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, получим, что 

( ) ( )
22 00
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Поэтому 
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Равенства (2.8), (2.10) сводят решаемую задачу к отысканию х.ф. ( )tqχ  слу-

чайной величины q̂  (2.2) и интегрированию функций ее действительной ( ( )tA ) и 

(или) мнимой ( ( )tB ) частей. Требующуюся х.ф. ( )tqχ  найдем двумя способами. 

Способ 1. Из равенства (2.3б) 

 ( ) K
M j −⋅⋅−= TΦIT vBχ , (2.11) 

следует, что х.ф. ( )TBd
χ  совокупности ее M  диагональных элементов равна 

 ( ) K
dM j

d

−⋅⋅−= TΦIT vBχ , (2.12) 

где { } M
d tdiag 1== T  – диагональная MM ×  матрица параметров х.ф., полученная 

из MM ×  матрицы T  обнулением всех ее внедиагональных элементов. Заменяя 

матрицу dT  на скалярную матрицу Md t IT ⋅= , получим искомую х.ф. ( )tqχ  

 ( ) K
Mq tjt −⋅⋅−= vΦIχ . (2.13) 

Эрмитова положительно определенная (э.п.о.) матрица vΦ  представима в виде 

 ( ) 2121*2121 , ΛHΦΦΦHΛHΦ vvvv ⋅=⋅=⋅⋅= ∗ , (2.14) 

где { }Mdiag 1== λΛ  – диагональная MM ×  матрица неотрицательных собственных 

чисел 0≥λ , M,1∈  матрицы vΦ , { }Mdiag 1
2121

== λΛ  – диагональная MM ×  

матрица – "корень" из нее, H  – унитарная MM ×  матрица собственных векторов 

матрицы vΦ , удовлетворяющая равенству 

 MIHHHH =⋅=⋅ ∗∗ . (2.15) 

С учетом представления (2.14) матрицы vΦ  для х.ф. (2.13) получим 

 ( ) ( ) ( )∏
=

−−−
⋅⋅−=⋅⋅−=⋅⋅⋅−⋅=

M

i

K
i

K
M

K

Mq tjtjtjt
1

* 1 λχ ΛIHΛIH . (2.16) 

Х.ф. (2.16) удовлетворяет равенству (2.5), и, следовательно, для нее справед-

ливы формулы (2.8), (2.10) для искомых плотности и функции распределения. 

Способ 2. В силу равенства ( ) ( )ABtrBAtr ⋅=⋅  из (2.2) следует, что 
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
 ⋅=⋅=

K

i
ii
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i
iitrtrq

11

ˆ vvvvVV . (2.17) 
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Заменяя векторы iv  их статистическими аналогами 

 { } ( ) KjijiCN MjiM
M

iiii ,1,,,,,~, 1
21 ∈≠=⋅=⋅⋅= ∗

= 0εεI0εεΛHv ε , (2.18) 

и учитывая унитарность (2.15) матрицы H , для значения q̂  (2.17) получим 

 
=

∗ ⋅⋅=
K

i
iiq

1

ˆ εΛε . (2.19) 

Случайная величина q̂  равна сумме K  квадратичных форм -M мерных гаус-

совых векторов iε  со свойствами (2.18) с одной и той же матрицей { }Mdiag 1== λΛ . 

Х.ф. ( )tiχ  каждой из них есть ( ) 1−⋅⋅−= ΛI tjt Miχ  [82, с. 423]. В силу взаимной 

независимости (2.18) векторов iε  эти квадратичные формы также взаимно незави-

симы, в связи с чем х.ф. их суммы (2.19) совпадает с (2.16). 

Представляя знаменатель ( )tz  х.ф. (2.16) в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )tIjtRtjtjtz
M

i

K
i

K
M ⋅+=⋅⋅−=⋅⋅−= ∏

=1

1 λΛI , (2.20) 

для действительной и мнимой частей х.ф. ( ) ( )tztq 1=χ  получим 

 ( ) ( )
( ) ( )tItR

tR
tA

22 +
=      и     ( ) ( )

( ) ( )tItR

tI
tB

22 +
−= . (2.21) 

Тем самым задача отыскания законов (плотностей и функций) распределения 

случайной величины (2.2), (2.19) сводится к интегрированию в соответствии с (2.8), 

(2.10) функций действительной ( )tA  и мнимой ( )tB  частей х.ф. (2.16), определяе-

мых по (2.21) на основе квадратурных компонент ( )tR  и ( )tI  полинома ( )tz  (2.20). 

2.1.1.3 Анализ статистических характеристик оценки интенсивности МО 

Свойства оценки η̂  (2.1а) интенсивности МО ниже характеризуются статисти-

ческими свойствами ее относительной (по отношению к истинной интенсивности η  

МО) ошибки q̂  (2.2) – плотностью ( )xpq  (2.8) и функцией ( )yfq  (2.10) распределе-

ния. Исследуются доверительные интервалы ошибки, влияние на них объема K  
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обучающей выборки, вида корреляционной функции (КФ) МО, коэффициента меж-

дупериодной корреляции (к.к.) ρ , истинной интенсивности η . 

2.1.1.3.1 Методика анализа, модели и допущения 

Поставленная задача решается следующим образом. 

Задается корреляционная матрица Φ  аддитивной смеси СОМО и собственно-

го шума приемника 

 { } KjMjj
M

mm ,1,*
1, ∈⋅+=⋅== = ρIyyΦ ηϕ  , (2.22) 

где MI  – единичная MM ×  КМ -M элементной пачки некоррелированных соб-

ственных шумов приемника с одинаковой (единичной) дисперсией (мощностью); 

{ }M
mm 1, == ρρ  – нормированная ( 1=ρ , M,1∈ ) КМ междупериодных флуктуаций 

отражений от МО; η  – относительная (по отношению к мощности шума) мощность 

отражений от МО (отношение сигнал – шум (ОСШ)). 

Отражения от МО аппроксимируются процессами авторегрессии (АР-

процессами) различного (целого) порядка 1≥p , в частности: 

1) АР-процессом порядка 3=p  с нормированной КМ ρ  с элементами 

 
( )( )

( )( )
Mmdx

xxx

x

C p
m

m ,1,,
2cos21

2cos1 21

0
2
00

∈
+⋅⋅⋅⋅−

−⋅⋅⋅
⋅=  


π
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где 
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xxx
C

p
π

 –  (2.23б) 

константа, обеспечивающая нормировку 1=ρ , M,1∈ ; 

0x  – корень характеристического уравнения АР-процесса, определяемый для задан-

ного коэффициента корреляции ( )avTρ  отсчетов СОМО за средний интервал зонди-

рования avT  из табл. 1.3; 

 MTT
i

i ,1,,
1

1
av ∈== 

−

=




 ττγ  – (2.24) 
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нормированный к среднему интервалу зондирования 

 
−

=
⋅

−
=

1

1
av 1

1 M

i
iT

M
T  (2.25) 

временной интервал между первым и - м импульсами -M элементной пачки; 

2) АР-процессом порядка ∞→p  с гауссовой КМ ρ  с элементами 

 Mmm
m ,1,,

2

1 ∈= − 


γγρρ , (2.26) 

где 1ρ  – коэффициент корреляции отсчетов, разделенных интервалом avT . 

Для заданной КМ Φ  отыскивается матрица Λ  собственных значений матрицы 

( )Φ

Φ
Φv trK ⋅

=  (2.3а). По ним рассчитываются действительная ( )tR  и мнимая ( )tI  

части знаменателя ( )tz  (2.20) х.ф., после чего по (2.21) вычисляются ее действи-

тельная ( )tA  и мнимая ( )tB  части для значения параметра t , которое затребуют 

программы интегрирования ( )xpq  (2.8) и ( )yfq  (2.10). 

По полученным в результате плотности и функции распределения относи-

тельной ошибки ε̂  (2.2) определяется вероятность измерения интенсивности МО с 

ошибкой, не превышающей заданную ( 1± дБ). Эта вероятность, выступающая в ро-

ли показателя качества анализируемой оценки η̂ , рассчитывается для выборок раз-

личного объема K , различных видов корреляционной функции МО, коэффициентов 

междупериодной корреляции 1ρ  и истинной интенсивности η . 

2.1.1.3.2 Результаты теоретических расчетов и их анализ 

Начнем с анализа оценки (2.1а) в условиях, когда отсчеты отражений M  

смежных интервалов зондирования взаимно независимы, так что нормированная 

КМ их междупериодных флуктуаций MIρ = . Этим условиям отвечают, в частности, 

отсчеты собственного шума приемника в зонах, свободных от МО. 

В этом случае нормированная оценка q̂  (2.2) в силу (2.17) равна сумме KM ⋅  

квадратов модулей случайных комплексных взаимно независимых гауссовых вели-
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чин, среднее значение b  каждого из которых совпадает с соответствующим диаго-

нальным элементом матрицы vΦ  (2.3а) и в рассматриваемых условиях равно 

( )KMb ⋅=1 . Каждое из слагаемых этой суммы имеет экспоненциальное распреде-

ление, а их сумма – распределение Эрланга с х.ф. [71] 

 ( ) ( ) ( )( ) KMKM
q KMtjbtjt

⋅−−⋅− ⋅⋅⋅−=⋅⋅−= 111χ . (2.27) 

В этих условиях статистические свойства нормированной оценки q̂  полно-

стью определяются хорошо изученными свойствами распределения Эрланга. 

Физически очевидно, что взаимная зависимость (коррелированность) отсчетов 

отражений ухудшит статистические свойства нормированной оценки q̂  (в частно-

сти, увеличит ее смещение и дисперсию). Результатом этого станут такие свойства 

этой оценки, которые в условиях (2.27) будут соответствовать обработке "эквива-

лентных" пачек размера MM <экв . 

В проводимом ниже анализе основное внимание уделяется особенностям оце-

нок интенсивности МО, связанным с ненулевой междупериодной корреляцией от-

ражений от них. 

Приводимые результаты получены при объемах обучающей выборки 1=K , 5, 

10 для СОМО, аппроксимируемых АР-процессами порядков ∞→p  и 3=p  с раз-

личными коэффициентами корреляции 1.0=ρ , 0.6, 0.8, 0.9, 0.96, 0.99 отсчетов, раз-

деленных интервалом avT , и ОСШ 5=η  дБ, 10 дБ, 30 дБ. Для конкретности рассмат-

ривалась 25=M -элементная пачка зондирующего сигнала с 4=z -кратной вобуля-

цией интервалов зондирования (рис. 2.1) со значением 1av ≈T мс. 

 

Рисунок 2.1 – Расстановка интервалов зондирования 
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На рис. 2.2 и рис. 2.3 показаны семейства плотностей и функций распределе-

ния относительной ошибки ε̂  (2.2) оценки (2.1а) интенсивности МО. Параметром 

семейств служит значение ρ  коэффициента междупериодной корреляции отсчетов 

СОМО, разделенных интервалом avT . На графиках рис. 4.3 оси абсцисс ограничены 

значениями относительной ошибки 206.0ˆ −=ε  (слева) и 259.0ˆ =ε  (справа), которые 

соответствуют нормированным оценкам ηη̂ˆ =q  интенсивности МО в 1− дБ и 1дБ. 

 

( )xpε̂ ( )xpε̂ ( )xpε̂
1
дБ10

ГКФ

=
=

K
η

5
дБ10

ГКФ

=
=

K
η
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ГКФ

=
=

K
η

1.0=ρ

1.0=ρ 1.0=ρ

 

Рисунок 2.2 – Плотности распределения ошибки ε̂  (2.2) оценки (2.1а) интенсивности МО 

( )yfε̂ ( )yfε̂ ( )yfε̂

1
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ГКФ
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=
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ГКФ
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=

K
η
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ГКФ
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=
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Рисунок 2.3 – Функции распределения ошибки ε̂  (2.2) оценки (2.1а) интенсивности МО 

 

Вероятность ( )дБ1ˆ <qp  измерения интенсивности МО с заданной точно-

стью 1± дБ есть разность ординат двух точек функции распределения ( )yfε̂  относи-

тельной ошибки ε̂  (2.2), абсциссы которых равны 259.0  и 206.0−  соответственно. 

Из приведенных графиков видно, что эта вероятность тем больше, чем меньше 

коэффициент междупериодной корреляции ( )avTρ  СОМО. Это обусловлено взаим-

ной корреляцией отсчетов -M элементной пачки СОМО, уменьшающей эффект 

накопления оценок их мощности. 
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Влияние коэффициента корреляции на точность измерения интенсивности МО 

проявляется тем сильнее, чем выше оцениваемая интенсивность. Это связано с тем, 

что интенсивность МО измеряется не непосредственно по СОМО, а по их аддитив-

ной смеси с собственным шумом приемника, наличие которого искажает истинный 

к.к. "Искаженный" собственным шумом приемника к.к. ( )Tr  равен произведению 

"коэффициента шума" χ  и к.к. ( )Tρ  собственно СОМО 

 ( ) ( ) 1
1

, <
+

=⋅=
η

ηχρχ TTr . (2.28) 

Из (2.28) следует, что при увеличении интенсивности η  МО "коэффициент 

шума" 1→χ  и ( ) ( )TTr ρ→ . При уменьшении интенсивности 1<χ  и ( ) ( )TTr ρ< . 

Это приводит к тому, что при одинаковом коэффициенте междупериодной 

корреляции отсчетов СОМО и других равных условиях интенсивность мощных МО 

будет измеряться с несколько меньшей точностью, чем интенсивность слабых МО. 

Наряду с коэффициентом корреляции вероятность ( )дБ1ˆ <qp  также зависит 

от объема K  обучающей выборки, которая используется для оценивания интенсив-

ности МО. При прочих равных условиях эта вероятность будет тем больше, чем 

больше значение K . В частности, когда к.к. ( ) 8.0av =Tρ , ( ) %90дБ1ˆ ≈<qp  при 

5=K  (рис. 2.3, б). Использование выборок меньшего объема 1=K  (рис. 2.3, а) не 

обеспечивает с заданной вероятностью 90% допустимую ошибку измерения интен-

сивности. В то же время наличие выборки объема 10=K  позволяет измерить интен-

сивность МО с ошибкой 1± дБ с вероятностью %3.98≈  (рис. 2.3, в). 

Увеличение объема обучающей выборки симметризует плотности распреде-

ления относительной ошибки ε̂  (рис. 2.2). При этом медианы соответствующих 

распределений (которые определяются абсциссами точек пересечения функций рас-

пределения с горизонтальной прямой на уровне 0.5) стремятся к 0. Это означает, что 

при увеличении объема K  выборки смещение оценки (2.1а) интенсивности МО от-

носительно ее истинного значения уменьшается. 

Изложенные результаты справедливы также для случая, когда СОМО аппрок-

симируются АР-процессом порядка 3=p . 
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Значения вероятности ( )дБ1ˆ <qp , полученные для различных модельных 

условий, сведены в табл. 2.1 и табл. 2.2. По ним построены графики зависимостей 

этой вероятности от коэффициента корреляции ρ  (рис. 2.4). 

 
Таблица 2.1 – Вероятность измерения интенсивности η  МО c ошибкой 

1ˆ <q дБ (ГКФ) 

 
ρ  0.1 0.6 0.8 0.9 0.96 0.99 

1=K  5=η дБ 0.744 0.664 0.594 0.528 0.448 0.346 

10=η дБ 0.742 0.635 0.55 0.477 0.394 0.297 

30=η дБ 0.741 0.616 0.525 0.449 0.367 0.273 
5=K  5=η дБ 0.989 0.969 0.937 0.893 0.818 0.688 

10=η дБ 0.989 0.957 0.91 0.849 0.754 0.611 

30=η дБ 0.988 0.949 0.891 0.82 0.717 0.571 
10=K  5=η дБ 0.9997 0.998 0.992 0.978 0.941 0.848 

10=η дБ 0.9996 0.996 0.983 0.958 0.9 0.778 

30=η дБ 0.9996 0.994 0.977 0.942 0.872 0.738 

 

Таблица 2.2 – Вероятность измерения интенсивности η  МО с ошибкой 

1ˆ <q дБ (АР-процесс, 3=p ) 

 
ρ  0.1 0.6 0.8 0.9 0.96 0.99 

1=K  5=η дБ 0.741 0.654 0.572 0.504 0.427 0.332 

10=η дБ 0.738 0.622 0.525 0.45 0.373 0.284 

30=η дБ 0.736 0.602 0.498 0.422 0.346 0.261 
5=K  5=η дБ 0.988 0.965 0.924 0.872 0.793 0.667 

10=η дБ 0.988 0.951 0.89 0.82 0.725 0.59 

30=η дБ 0.987 0.941 0.868 0.789 0.687 0.55 
10=K  5=η дБ 0.9996 0.997 0.988 0.969 0.926 0.83 

10=η дБ 0.9996 0.995 0.976 0.942 0.878 0.757 

30=η дБ 0.9996 0.992 0.967 0.923 0.846 0.715 
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Кривые рис. 4.4 наглядно иллюстрируют выводы, сформулированные выше. В 

частности, вероятность ( )дБ1ˆ <qp  измерения интенсивности МО с заданной 

ошибкой 1± дБ практически не зависит от вида корреляционной функции СОМО, 

которые аппроксимируются в анализируемых примерах АР-процессами порядка p , 

и примерно одинакова для случаев 3=p  и ∞→p  (рис. 2.4, а). 

 

ρ ρ ρ

∞→p
3=p

1=K

10=K

5=K

дБ10=η
дБ10=η
дБ30=η

дБ5=η
∞→p

дБ10=η
дБ30=η

дБ5=η
3=p

1=K 1=K

5=K 5=K

10=K 10=K

( )дБ1ˆ <qp ( )дБ1ˆ <qp ( )дБ1ˆ <qp

 

Рисунок 2.4 – Зависимость вероятности измерения интенсивности МО с ошибкой 1± дБ от 

коэффициента междупериодной корреляции ρ  

 
Из рис. 2.4, б, в видно, что для измерения интенсивности МО с ошибкой, ко-

торая с вероятностью 90% не превышает 1± дБ, достаточно обучающей выборки 

объема 5=K , когда оцениваемая интенсивность 30≤η дБ, а коэффициент междупе-

риодной корреляции отсчетов СОМО ( ) 7.0av ≤Tρ . Однако выборки такого объема 

недостаточно для измерения с требуемой точностью интенсивности более мощных 

( 30>η дБ) и/или сильно коррелированных ( ( ) 7.0av >Tρ ) отсчетов отражений от МО. 

Для измерения интенсивности относительно мощных ( 30≤η дБ) отражений от МО, 

к.к. которых достигает значений ( ) 9.0av =Tρ , объем обучающей выборки должен 

быть увеличен до 10=K . Выборки такого и большего объема могут требоваться и 

для решения других задач междупериодной обработки в ИД МРЛ. 
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2.1.1.4 Практическая реализация оценки интенсивности МО 

Ниже обосновываются два алгоритма измерения интенсивности МО, пригод-

ные для двух вариантов требований к периодичности формирования ее оценок η̂ . 

Первый алгоритм предназначен для случая, когда интенсивность достаточно 

оценивать в элементах разрешения по дальности только отдельных азимутальных 

направлений, угловое расстояние между которыми превышает ширину луча (иголь-

чатой) диаграммы направленности антенны ИД МРЛ. Второй алгоритм использует-

ся в случае, когда интенсивность должна оцениваться во всех элементах дальности 

всех азимутальных направлений. 

В основу каждого алгоритма положена методика оценивания мощности, кото-

рая применяется в соответствующей схеме измерения ширины доплеровского спек-

тра скоростей МО (п. 2.1.4.6). Поэтому в них в качестве оценки интенсивности МО в 

t -м элементе разрешения по дальности n -го азимутального направления (в ( )tn, -

элементе разрешения) вместо оценки ( )tn,η̂  (2.1а) используется оценка ( )tn,ˆ1η  вида 
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 ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ } K
j

M
mm jtntntntntnatn 11, 1,,,,,,, =

∗
= −+=⋅== yYYYA   – (2.29в) 

KM ×  обучающая выборка ( )tn, -элемента, образованная K  M -мерными вектора-

ми ( ) ( ){ }M
i

jtn
iyjtn 1

1,1, =
−+=−+y , Kj ,1∈  комплексных амплитуд M -мерных пачек 

отражений K  смежных элементов разрешения по дальности, начиная с t -го. 

Модификация оценки ( )tn,η̂  (2.1а) интенсивности МО к виду ( )tn,ˆ1η  (2.29а) 

не изменяет ее статистические свойства. Это объясняется характером выполняемых 

преобразований. Суммы ( )tnp ,  (2.29б) и ( ) ( ) == M tnatr 1 ,
 A  (2.1а) составлены из 
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одинакового числа одних и тех же слагаемых (элементов ( )tna , , M,1∈  главной 

диагонали матрицы ( )tn,A ). Они отличаются только тем, что элементы ( )tna ,11  и 

( )tnaMM ,  входят в сумму ( )Atr  с весом 1, а в сумму ( )tnp ,  – с весом 1/2. Это экви-

валентно тому, что сумма ( )Atr  образована M  "полновесными" слагаемыми, а 

сумма ( )tnp ,  – только ( )1−M  "полновесным" слагаемым, что и учитывается норми-

ровкой этих сумм на M  и ( )1−M  соответственно в формулах (2.1а) и (2.29а). 

Схемы рекуррентного обновления оценки (2.29а) интенсивности МО в рамках 

первого и второго алгоритмов показаны на рис. 2.5, а и рис. 2.5, б. 

 

( )1, +tnp

( )Ktny +,
1

(
)

K
t

n
+

,
y

( )Ktn +,2σ ( )tn,2σ

( )1, +tnp

( )tn,ˆ1η

( )( )KM ⋅−11

( )( )KM ⋅−11

( )tn,ˆ1η

 

Рисунок 2.5 – Схемы обновления оценки η̂  интенсивности МО по дальности (а) и 

по дальности и азимуту (б) 

 

2.1.2 Модифицированный метод парных импульсов для ИД МРЛ с 

произвольными интервалами зондирования 

Определяются и сравниваются статистические характеристики различных 

оценок средней радиальной скорости движения метеообразований (МО) в условиях 

постоянства и вобуляции интервалов зондирования импульсного доплеровского ме-
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теорадиолокатора. Предлагается модификация метода "парных импульсов" при во-

буляции интервалов зондирования, позволяющая существенно расширить диапазон 

однозначного оценивания скорости. Обосновываются целесообразная кратность во-

буляции и принципы расстановки зондирующих импульсов на временной оси. 

Обосновывается рекуррентная организация предлагаемого алгоритма оценивания 

радиальной скорости МО, минимизирующая вычислительные затраты. 

2.1.2.1 Постановка задачи 

А. Метод парных импульсов (МПИ) – хорошо известный и широко применя-

емый метод нетраекторного оценивания радиальной скорости движения метеообра-

зований (МО) в импульсных доплеровских метеорадиолокаторах (ИД МРЛ) [2 – 6]. 

В этом методе при постоянном временном интервале T  между зондирующими 

импульсами за оценку радиальной скорости V  МО принимается величина 

 ( ) ( )TcrcV ⋅⋅=⋅= πλ 4,ˆargˆ , (2.30) 

пропорциональная аргументу (фазе) 

 ( ) ( )rrarctgr T
′′′== ϕ̂ˆarg  (2.31) 

используемой оценки 

 ( ) ( )22ˆ ˆ,1,ˆˆ rrRjeRrjrr Tj ′′+′=−=⋅=′′⋅+′= ⋅ϕ  (2.32) 

коэффициента ковариации (КК) r  отсчетов отражений от МО анализируемого эле-

мента разрешения по дальности в двух смежных интервалах зондирования. 

Формула (2.30) является следствием связи фазы КК 

 λπϕ VFTF ddT ⋅=⋅⋅⋅= 2,2  (2.33а) 

с зависящим от длины волны λ  доплеровским сдвигом частоты dF  отражений от 

МО, движущихся с радиальной скоростью V . 

Б. Общеизвестным недостатком МПИ в режиме постоянного интервала зон-

дирования является неоднозначность оценки (2.30), которая соответствует не одно-

му, а целому набору значений скоростей 
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 ( ) ,2,1,0,2, 00 ±±=⋅=⋅+= kTVVkVVk λ  (2.33б) 

Каждая из них меняет фазу Tϕ  (2.33а) на π⋅⋅± k2 , что не меняет квадратур-

ные компоненты КК (2.32) и, значит, аргумент (2.31) и оценку (2.30) на его основе. 

Значение 0V  определяет протяженность интервала однозначного измерения скоро-

сти МПИ в этом режиме. 

Для борьбы с этим недостатком "наибольшее распространение в метеорадио-

локации в настоящее время получил способ вобуляции частоты повторения 

( TF 1= ) импульсов (ЧПИ), когда попеременно излучаются зондирующие импуль-

сы с разными ЧПИ ii TF 1= , 2,1=i  в отношении 3/4 или 4/5" [4] или даже в отно-

шении 2/3 [104, 105]. Оценкой скорости в этом случае служит величина 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2121 ˆargˆargˆarg,,4,ˆargˆ rrrTTcrcV −=−=ΔΔ⋅⋅=⋅= ΔΔΔΔ πλ , (2.33в) 

где ( )ir̂arg  – аргумент оценочного КК отсчетов отражений, разделенных интервалом 

iTT = , 2,1=i . 

Как и (2.30), эта оценка периодична по скорости, но ее период (диапазон одно-

значности) равен ( )Δ⋅2λ , в ΔT  раз превышая период 0V  (2.33б) оценки (2.30). 

Очевидно, однако, что такой закон изменения (вобуляции) интервалов зонди-

рования (чередование двух значений этих интервалов) не единственен. Современ-

ный уровень цифровой техники позволяет излучать и обрабатывать импульсные 

сигналы при практически любых временных интервалах между ними, в связи с чем 

целесообразно сопоставить его с другими законами вобуляции, в частности, уже 

применяющимися в различных РЛС. 

В. При переходе к зондированию с Mz <≤2  различными интервалами между 

импульсами -M элементной пачки требуется предварительно обосновать: 

1) значение z  (кратность вобуляции); 

2) способ расстановки зондирующих импульсов на временной оси при вы-

бранной кратности вобуляции; 

3) алгоритмы извлечения информации о скорости из сформированных по обу-

чающей выборке конечного объема оценок КК отсчетов отражений с выбранной 

временной расстановкой; 
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4) рациональную организацию избранной процедуры оценивания скорости 

движения МО. 

Ответам на эти вопросы посвящен данный п. 2.1.2 отчета. 

2.1.2.2 Методика анализа, модели и допущения 

А. Традиционный и модифицированный МПИ ниже исследуются аналитиче-

ски и методом математического моделирования. Полагается, что радиальная ско-

рость МО в каждом элементе дистанции оценивается по -KM × мерной обучающей 

выборке 

 { } ( ){ } ( )Φ0yyY ,~, 11 CNy Mi
i

K
ii == ==   (2.34) 

аддитивной смеси собственного шума приемника и отражений от МО в M  смеж-

ных интервалах зондирования из K  смежных элементов дистанции. Комплексные 

-M мерные векторы iy , Ki ,1∈  выборки (2.34), имитирующие -M элементные пач-

ки входных сигналов -i го элемента дистанции, статистически эквивалентные пачке 

отражений анализируемого элемента дистанции, полагаются нормальными взаимно 

независимыми векторами 

 KjijiMji ,1,,,* ∈≠=⋅ 0yy  (2.35а) 

с нулевыми средними значениями 

 Kii ,1, ∈= 0y  (2.35б) 

и одинаковой корреляционной матрицей (КМ) вида 

 { } KiMii
M

qppq ,1,*
1, ∈⋅+=⋅== = ρIyyΦ ηϕ . (2.35в) 

Здесь MI  – единичная MM ×  КМ -M элементной пачки некоррелированных 

собственных шумов приемника с одинаковой (единичной) мощностью, η  – относи-

тельная (по отношению к мощности этих шумов) мощность отражений от МО 

(ОСШ), 

 { } Mppp
M

qppq ,1,1,1, ∈== = ρρρ  – (2.36а) 

нормированная КМ междупериодных флуктуаций отражений от МО с элементами 



134 

 ( ) ( )
Mqpdes qpj

normpq ,1,,ff
21

21

f2 ∈⋅= 
−

−⋅⋅⋅⋅ γγπρ , (2.36б) 

связанными равенством Винера – Хинчина (2.36б) со спектром междупериодных 

флуктуаций отражений ( )fnorms , нормированным условием 

 ( ) Mpds ppnorm ,1,1ff
21

21

∈==
−

ρ . (2.36в) 

Через 

 MTT
i

i ,1,,
1

1
av ∈== 

−

=




 ττγ  (2.37а) 

обозначен нормированный к среднему интервалу 

 
−

=
⋅

−
=

1

1
av

1

1 M

i
iT

M
T  (2.37б) 

временной интервал между первым и - м импульсами -M элементной пачки, через 

 avavf TfFf ⋅==  (2.37в) 

обозначена нормированная (безразмерная) частота. 

В режиме постоянного интервала зондирования 

 1;1,1,av −=−∈== γMiTTTi . (2.38) 

Б. Отражения от МО аппроксимируются процессами авторегрессии (АР) 

различного (целого) порядка 1≥p  [8] со спектрами вида 

 ( ) pie
e

c
s i

j
iip

i

j
i

n
norm

i ,1,1,,
1

f f2

1

2f2
∈<⋅=

⋅−
= ⋅⋅⋅

=

⋅⋅⋅−∏
βββ

β

π

π
, (2.39) 

где nc  – константа, обеспечивающая нормировку (2.36в). 

АР-процессы с -pn ≤ модальными спектрами с произвольной шириной и рас-

положением мод на частотной оси формируются выбором модулей и фаз коэффици-

ентов iβ  [34]. 

АР-процесс порядка 1=p  имеет спектр 

 ( )
( )( ) 2

111

0
2f2

1

0f
ff2cos211 βπββ π +−⋅⋅⋅⋅−

=
⋅−

=
⋅⋅⋅−

c

e

c
s

jnorm  (2.40) 
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и экспоненциальную корреляционную функцию 

 Mqpqp
pq ,1,,, 111 ∈== − βρρρ γγ

, (2.41) 

где 1ρ  – коэффициент корреляции отсчетов, разделенных средним временным ин-

тервалом avT  (2.37б). 

АР-процесс бесконечного порядка ( ∞→p ) имеет спектр [36, с. 318] 

 ( ) ( )( ) ( )aIes a
norm 0

ff2cos 1f −⋅⋅⋅= π  (2.42) 

с максимумом в точке 1ff =  и нормированную КМ с элементами 

 
( )( )

( )
( )


−

−⋅⋅⋅⋅
−⋅⋅⋅

⋅=
21

21

f2

0

ff2cos

f
1

de
aI

e qpj
a

pq
γγπ

π
ρ , (2.43) 

которые в условиях (2.38) при 0f1 =  равны 

 ( ) ( ) MqpaIaI qppq ,1,,0 ∈= −ρ . (2.44) 

Здесь ( )xIν  – модифицированная функция Бесселя -ν го порядка, a  – пара-

метр, связанный с шириной спектра fΔ  на выбранном уровне d1  или модулем ко-

эффициента корреляции 1ρ  равенствами 

 ( )( ) ( ) ( )aIaIad 011
1 ,ln1arccosf =−⋅=Δ − ρπ . (2.45) 

Формула (2.42) описывает спектр эквидистантных по времени отсчетов непре-

рывного процесса с гауссовым (колокольным) спектром мощности. В ней корректно 

учтен известный эффект "наложения" спектров при такой дискретизации. Влияние 

этого эффекта тем меньше, чем уже спектр (выше коэффициент корреляции) исход-

ного непрерывного процесса. Так, при 98.01 ≥ρ  элементы нормированной КМ 

(2.44) практически совпадают с существенно более просто вычисляемыми элемен-

тами гауссовых КМ 

 Mqpqp
pq ,1,,

2

1 ∈= −γγρρ . (2.46) 

В. Выборка (2.34) обучающих векторов с заданными спектрами (2.39), (2.40), 

(2.42) и соответствующими КМ получается известным преобразованием 

 { } ΞGyY ⋅== =
K
ii 1  (2.47) 
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пакета 

 { } ( ) Kji
ji

ji
CN

M

M
jiMi

K
ii ,1,

,,

,,
,,~, *

1 ∈




≠
=

=⋅= = 0

I
ξξI0ξξΞ  (2.48) 

K  взаимно независимых комплексных гауссовых -M мерных векторов iξ  отсчетов 

белого шума с нулевым вектором средних и единичной КМ, формируемых стан-

дартными датчиками компьютеров. Матрицей преобразования может быть любой 

MM ×  "корень" { }M
iig 1, == G  КМ { }M

qppq 1, == ϕΦ  (2.35в), удовлетворяющий равен-

ству 

 ΦDGGDGG =⋅⋅⋅=⋅ **
00

*
VV , (2.49) 

в частности, треугольный корень Холецкого [41], использованный при моделирова-

нии. В (2.49) 

 M
V T

V
jdiag 1av22exp =














 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= γ

λ
πD  – (2.50) 

диагональная MM ×  "матрица движения" МО, 0G  – MM ×  "корень" КМ 

*
000 GGΦ ⋅=  отражений от "неподвижных" ( 0=V ) МО (с нулевой центральной ча-

стотой спектра (2.39)). 

Г. Формируемые по (2.47) обучающие векторы отсчетов отражений удовле-

творяют условиям (2.35а), (2.35б), а их КМ (2.35в) при постоянном интервале зон-

дирования (2.38) является теплицевой [41]. Специфика структуры такой КМ в тра-

диционном МПИ учитывается использованием в качестве оценки (2.32) априори 

неизвестного КК среднего значения 

 
−

=
+⋅

−
=

1

1
,1

1

1
ˆ

M

i
iia

M
r  (2.51) 

оценок iia ,1+ , ( )1,1 −∈ Mi  априори равных в этих условиях КК смежных отсчетов 

отражений, расположенных на первой поддиагонали случайной матрицы 

 { } 
=

= ⋅=⋅==
K

i
ii

M
jiija

1

**
1, yyYYA , (2.52) 

в условиях (2.48) имеющей комплексное распределение Уишарта [55]. При этом 

плотность распределения случайной оценки (2.30) скорости МО, полученной по 
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(2.51) при отсутствии накопления ( 2=M ), представляет собой расположенный в 

диапазоне однозначности 2,2 00 VVx −∈  отрезок функции 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )xBxAr
c

xp
K

V
+⋅−⋅

⋅
= 2

ˆ 1
2

1
, (2.53а) 

 ( ) ( )( ) 





⋅= 2

12 ;
2

1
;1,

1
xzKFxA

π
, (2.53б) 

 ( ) ( )
( )

( )
( )( )( ) 212212

1

2

2

1
+−⋅

−
⋅

Γ
⋅Γ⋅=

KK
xz

xz

K

K
xB , (2.53в) 

 ( )
c

xV
rxzr

−⋅=⋅
+

= cos,
1

1ρ
η

η
, (2.53г) 

где ( )zcbaF ;;,12 –гипергеометрическая функция Гаусса, ( )xΓ – гамма-функция [102]. 

Разброс случайных оценок скорости (2.30) с интегральной ф.р. 

 ( ) ( ) 2, 0
2

ˆˆ

0

VxdyypxF
x

V
VV

≤= 
−

 (2.54а) 

характеризуется величиной доверительного интервала 

 ( ) αα =−=Δ xFxxV
V̂05.095.0 , , (2.54б) 

в котором с вероятностью 90% лежат их значения. 

Свойства законов распределения (2.53), (2.54) объясняют ряд особенностей 

традиционного МПИ и позволяют тестировать результаты моделирования для оце-

нок, точные плотности которых получить не удается. К их числу относятся, в част-

ности, оценки (2.51) при 2>M , а также анализируемые в п. 2 оценки вида 

 ( )iii

M

i
i acVV

M
V ,1

1

1
arg,

1

1ˆ
+

−

=
⋅=⋅

−
=  , (2.55) 

являющиеся средним значением оценок скоростей, полученных по аргументам каж-

дого из 11>−M  элементов первой поддиагонали матрицы A  (2.52). 

Для таких оценок в процессе моделирования формируются 1>>N  независи-

мых реализаций матрицы { }M
jiija 1, ==A  (2.52), (2.47), по которым строятся эмпириче-

ские плотности (гистограммы) и функции распределения оценок скоростей. На их 

основе определяются зависимости точности (смещения, дисперсии, доверительных 
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интервалов) этих оценок от объема K  обучающей выборки, ОСШ η , формы и ши-

рины спектра отражений. Результаты теоретических исследований и математиче-

ских экспериментов при постоянстве межимпульсных интервалов приводятся в 

п. 2.1.2.3, а при их вобуляции – в п. 2.1.2.4. В последнем случае при прочих равных 

условиях предпочтение отдается тем способам вобуляции, при которых минималь-

ны побочные максимумы функции 

 ( )
( ) ( )

( ) MT
V

jV
VV

M
Vs 1av1*

22exp, =− 













 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅
= γ

λ
πx

xΦx
, (2.56) 

имеющей различный смысл в задачах обработки гауссовых процессов различной 

природы [52], в частности, смысл энергетического спектра Кейпона [13] -M эле-

ментной пачки отражений с MM ×  КМ междупериодных флуктуаций Φ . 

2.1.2.3 Статистические характеристики МПИ при равных межимпульсных 

интервалах 

А. Начнем с известного "тригонометрического" пояснения эффекта неодно-

значности оценки скорости в МПИ при равенстве межимпульсных интервалов. 

На рис. 2.6, а, б для ИД МРЛ с типовыми параметрами [2 – 6] 3.5≈λ см, 

2av ≈= TT мс показаны зависимости от скорости V  МО значений 

 ( )πϕ ⋅=⋅= 2Td TFn , (2.57а) 

 ( ) { } ( )




<−
≥

=−∈⋅−=′
,0,1

,0,1
,1,1

n

n
nsignnnsignnn ε  (2.57б) 

где { }xε  – целая часть x . Эти параметры ( 3.5≈λ см, 2av ≈= TT мс), если не огово-

рено другое, в последующих расчетах подразумеваются без специальных оговорок. 

Значение n  показывает число оборотов на °360  ( π⋅2  радиан) вектора nje ⋅⋅⋅ π2  

в зависимости от скорости МО, значение n′  – дробную часть этого числа оборотов. 

Эта дробная часть определяет квадратурные компоненты комплексного КК (2.32) и, 

следовательно, его аргумент (2.31) и измеряемую МПИ скорость на его основе. 

 



139 

 

Рисунок 2.6 – Истоки неоднозначности оценок скорости в МПИ 

 
Как видно из рис. 2.6, б, функция ( )Vnn ′=′  периодична по скорости, так что 

одному значению n′  соответствует не одна, а набор скоростей (для выбранных при-

меров с 3.0=′n  (–0.3) ими являются абсциссы отмеченных на графике точек), сле-

дующих с периодом 

 ( )TV ⋅= 20 λ , (2.58) 

который соответствует значению 12 00 =⋅⋅= λTVn , т.е. одному целому обороту. 

Поскольку в МПИ при постоянном интервале зондирования информация о числе 

целых оборотов отсутствует, любая скорость из набора будет отождествлена с ми-

нимальной по модулю, не превосходящей значения 0V  (в примере рис. 2.6 

130 ≈V м/с). Ситуация здесь аналогична попытке определить время, пользуясь часа-

ми только с минутной, но без часовой стрелки, в которых число целых (часовых) 

оборотов неизвестно. 

Эта аналогия, которая неоднократно используется ниже, верна только "напо-

ловину", поскольку для времени, не текущего "вспять", число минут по положению 

минутной стрелки всегда обоснованно отсчитывается в одном и том же направлении 

("по часовой стрелке"). В то же время доплеровский сдвиг частоты отражений от 

МО, а, следовательно, и значение n′ , могут быть как положительными, так и отри-

цательными. В последнем случае, как видно из рис. 2.6, б, скорость должна отсчи-

тываться в обратном (отрицательном) направлении. Такая смена направлений авто-
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матически предусматривается стандартными компьютерными процедурами вычис-

ления функции ( )rrarctg ′′′=ϕ , которая строится по правилу 

 ( )
( )




⋅∈−⋅−
∈

=′′′=
,2,,2

,,0,

ππααπ
παα

ϕ rrarctg  (2.59а) 

где πα ⋅∈ 2,0  – положительная (отсчитываемая против часовой стрелки) фаза числа 

rjrr ′′⋅+′= . Первое условие относится к числам первого и второго, а второе – к 

числам третьего и четвертого квадрантов. 

Следствием (2.59а), (2.57), (2.30) являются равенства 

 




∈′−′
∈′′

⋅=
,1,21,1

,21,0,
0 nn

nn
VV  (2.59б) 

означающие, что в гипотетических условиях точно известного КК МПИ правильно 

(однозначно) определяет радиальные скорости только из интервала 

 2,2 00 VVV −∈ . (2.60) 

В частности, в условиях примера рис. 2.6 теоретический интервал однозначно-

сти )5.6,5.6(−∈V м/с, что намного меньше обычно требуемого диапазона однознач-

ного измерения )50,50(−∈V м/с [2 – 6]. 

Б. В реальных условиях априорного незнания истинного КК отражений, вме-

сто которого используются оценки вида (2.51), (2.52), (2.55), диапазон однозначного 

измерения скорости с ненулевой вероятностью, зависящей от объема K  обучающей 

выборки (2.34), может быть и меньше, чем (2.60). Причина этого связана с флуктуа-

циями фазы оценочного (случайного) КК, в силу которых значение n′  может ока-

заться вне одного из двух интервалов (2.59б), в котором расположено его истинное 

значение. Такое "перепутывание" интервала сопровождается "перескоком" оценки 

скорости на величину 0V . 

Этот эффект наглядно иллюстрируется рис. 2.7, где показаны функции ( )xp
V̂

 

(2.53) (штриховые кривые) и полученные в серии из 26000=N  экспериментов ги-

стограммы (сплошные кривые) оценки скорости (2.30) на основе оценки КК (2.51) 

при 2=M , 5=K  и истинных скоростях 2м/с8.5 0VV <=  (а) и 2м/с8.5 0VV −>−=  

(б), лежащих у границ (2.60). 
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Рисунок 2.7 – Теоретические и экспериментальные плотности распределения оценки 

(2.30), (2.51) ( 2=M , 5=K , дБ30=η , 8.01 =ρ ) 

 
Видно, что в окрестности истинного значения скорости располагается только 

часть ее оценок, не превосходящих правую границу (2.60) в примере (а) и больших 

левой границы – в примере (б), а остальные оценки "перескочили" к противополож-

ной границе. 

Количественное представление о доле "перескочивших" оценок дают показан-

ные на рис. 2.8 семейства функций распределения (2.54а), параметром которых слу-

жит объем K  обучающей выборки. 

 

 

Рисунок 2.8 – Функции распределения оценки (2.30), (2.51) ( 2=M , дБ30=η , 8.01 =ρ ) 

 
Как следует из рис. 2.8, в рассматриваемом примере доля "перескоков" может 

достигать 20% при 2=K  и приближаться к 10% при 5=K . Тем самым в приведен-

ном примере с вероятностью %80≈p  при 2=K  и с вероятностью %90≈p  при 

5=K  диапазон однозначно измеряемой скорости 2м/с8.5 0VV <= . 

В. Очевидно, что степень уменьшения этого диапазона по сравнению с (2.60) 

зависит от разброса ошибок оценивания скорости 

 VV ˆ−=δ , (2.61) 

характеризуемого их доверительным интервалом. 
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Для оценки (2.30) на основе оценки КК (2.51) при 2=M  плотность распреде-

ления ( )xpδ  этих ошибок получается заменой в (2.53) разности xV −  на x . Семей-

ства плотностей и функций распределения ошибок (2.61) при значении модуля КК 

7.0=r  и различных значениях K  показаны на рис. 2.9, а, б. Аналогичные семей-

ства, но при фиксированном значении 10=K  и наборе значений r  показаны на 

рис. 2.9, в, г. Разность абсцисс точек пересечения функций распределения с верхней 

и нижней штриховыми горизонтальными прямыми на уровнях 0.95 и 0.05 определя-

ет 90-% доверительный интервал ошибок (2.61). 

 

 

Рисунок 2.9 – Плотности (а, в) и функции (б, г) распределения ошибок оценки (2.30) на 

основе (2.51) при 2=M  

 
Видно, что плотность распределения ( )xpδ  симметрична относительно нуля и, 

следовательно, рассматриваемая оценка не смещена при любых K  и r , что является 

ее важным практическим достоинством. Рост объема K  обучающей выборки повы-

шает точность оценивания (уменьшает доверительный интервал ошибки (2.61)). 

Точность растет с ростом ОСШ η  и коэффициента корреляции 1ρ  отражений 

смежных интервалов зондирования, увеличивающих значение r  (2.53г). Тем не ме-

нее показанные в табл. 2.3 доверительные интервалы ошибок (2.61) оценки (2.30) на 

основе (2.51) для 2=M  при практически доступных выборках ( 4020 ÷≤K ) могут 

быть недопустимо большими, особенно при "малых" значениях 8.0≤r . 



143 

Таблица 2.3 – 90-% доверительные интервалы (м/с) ошибок (2.61) оценки 

(2.30) на основе (2.51) при 2=M  

 
K 

r 

5 10 20 40 50 75 100 150 

0.7 2.5 1.7 1.2 0.8 0.7 0.58 0.5 0.4 
0.8 1.8 1.3 0.85 0.6 0.55 0.44 0.36 0.3 
0.9 1.2 0.8 0.54 0.4 0.33 0.27 0.24 0.2 
0.96 0.7 0.48 0.3 0.24 0.2 0.16 0.14 0.12 

 

Г. Предусматриваемое (2.51), (2.55) накопление оценок элементов первой 

поддиагонали матрицы A  (2.52) или оценок скоростей, полученных по каждому из 

них, увеличивает точность итоговой оценки скорости. Аналитически точно устано-

вить эффект такого накопления трудно, поскольку неизвестна совместная плотность 

распределения накапливаемых (в общем случае – взаимно коррелированных) вели-

чин и, следовательно, их суммы в целом. Поэтому ниже этот эффект оценивается по 

эмпирическим гистограммам и функциям распределения ошибок (2.61), подобным 

приведенным на рис. 2.10 для оценки (2.30), (2.51) при 27=M  и гауссовой КМ вида 

(2.46), (2.38) при 8.0=r  и 96.0=r . Аналогичный вид в этих условиях имеют и зако-

ны распределения ошибок (2.61) оценки (2.55). 

 

 

Рисунок 2.10 – Эмпирические плотности (а, в) и функции (б, г) распределения ошибок 

оценки (2.30), (2.51) при 27=M  
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Полученные на их основе доверительные интервалы ошибок измерения скоро-

сти сведены в табл. 2.4. 

 
Таблица 2.4 – 90-% доверительные интервалы (м/с) ошибок (2.61) оценок 

(2.30), (2.51) и (2.55) при 27=M  ( ∞→p ) 

 
K 

r 

Оценка (2.30), (2.51) Оценка (2.55) 
5 10 20 40 5 10 20 40 

0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.8 0.4 0.3 0.2 
0.8 0.5 0.3 0.2 0.16 0.6 0.38 0.23 0.18 
0.9 0.4 0.28 0.2 0.13 0.42 0.3 0.2 0.13 
0.96 0.3 0.21 0.15 0.1 0.33 0.23 0.15 0.11 

 

Видно, что при малых объемах обучающей выборки ( 5≈K ) оценка (2.55) не-

сколько уступает обычно используемой оценке (2.30), (2.51), но с ростом K  разли-

чие между ними становится несущественным. 

Сравнение результатов таблиц 2.3 и 2.4 количественно характеризует влияние 

взаимной зависимости (коррелированности) накапливаемых величин на точность 

оценивания скорости МПИ. Так, доверительные интервалы оценки (2.30), (2.51) при 

5=K  и 27=M  (при накоплении 26 элементов первой поддиагонали MM ×  матри-

цы A  (2.52)) в рассматриваемом случае гауссовой КМ (2.46), (2.38) близки к дове-

рительным интервалам этой оценки при 2=M  (в отсутствие накопления) при 

75=K , 60, 40 и 20 для значений 7.0=r , 0.8, 0.9 и 0.96 соответственно. Тем самым 

эффект "междупериодного" накопления коррелированных элементов первой под-

диагонали, естественно, не превосходит эффекта временного (внутрипериодного) 

накопления взаимно независимых (некоррелированных) (2.35а) слагаемых в (2.52) и 

уменьшается по мере роста коэффициента корреляции. При соответствующих зна-

чениях r  эффект -261=−M кратного "междупериодного" накопления примерно эк-

вивалентен эффекту 15, 12, 8 и 4-кратного временного (внутрипериодного) накопле-

ния некоррелированных слагаемых в (2.52). 

Для широкого класса КМ, отличных от гауссовой (2.46), этот эффект может 

быть другим. В качестве примера в табл. 2.5 приведены доверительные интервалы, 
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аналогичные приведенным в табл. 2.4, но для отражений, аппроксимируемых АР-

процессами (2.39) порядка 3=p  с параметрами ββ =i , 1<β , pi ,1∈ . Значение β  

полностью определяется заданными шириной спектра или коэффициентом меж-

дупериодной корреляции процесса 1ρ . 

 
Таблица 2.5 – 90-% доверительные интервалы (м/с) ошибок (2.61) оценок 

(2.30), (2.51) и (2.52) при 27=M  ( 3=p ) 

 
K

r 

Оценка (2.30), (2.51) Оценка (2.55) 
5 10 20 40 5 10 20 40 

0.7 0.52 0.37 0.26 0.18 0.63 0.41 0.29 0.18 
0.8 0.45 0.31 0.22 0.16 0.53 0.33 0.23 0.16 
0.9 0.36 0.24 0.17 0.12 0.38 0.26 0.16 0.12 
0.96 0.25 0.19 0.12 0.1 0.28 0.19 0.13 0.1 

 

В этом случае, как следует из сравнения результатов таблиц 2.3 и 2.5, эффект 

-261=−M кратного "междупериодного" накопления оценок в (2.51) для 7.0=r , 0.8, 

0.9 и 0.96 примерно эквивалентен эффекту 20, 15, 10 и 8-кратного временного 

(внутрипериодного) накопления, т.е. несколько выше, чем в случае гауссовой КМ. 

Оценка (2.55) здесь, как и при ∞→p , несколько хуже оценки (2.30), (2.51) при ма-

лом 10≤K , но по мере роста K  практически совпадает с ней. Она может быть 

улучшена, если дополнить число накапливаемых оценок скоростей теми, которые 

могут быть получены по остальным элементам оценочной КМ (2.52), в частности, 

по элементам ее второй и последующих поддиагоналей. 

Д. Накопление (2.51), (2.55) уменьшает разброс оценок скорости и, тем самым, 

степень сужения диапазона ее однозначного измерения по сравнению с (2.60). Од-

нако оно не устраняет главный недостаток МПИ в режиме постоянного интервала 

зондирования – неоднозначность оценки радиальной скорости МО. Ниже рассмат-

риваются известные и новые модификации МПИ для режима с переменными ме-

жимпульсными интервалами, направленные на устранение этого недостатка. 
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2.1.2.4 Модификации МПИ при переменных интервалах зондирования 

А. Известную возможность расширить диапазон однозначного измерения ра-

диальной скорости МО при вобуляции проиллюстрируем на обычном для практики 

примере двух интервалов зондирования различной длительности. 

На рис. 2.11, а, б показаны подобные приведенным на рис. 2.6 зависимости от 

скорости МО полного числа оборотов n  (а) и его дробной части n′  (б) (2.57) для 

интервалов зондирования 37.21 ≈T мс (сплошные прямые) и 12 TT ⋅= μ , 17.0 <≈μ  

(штриховые). 

 

 

Рисунок 2.11 – Источники расширения диапазона однозначности при вобуляции 

интервалов зондирования 

 

Каждая из дробных частей ( )Vnn ii
′=′ , 2,1∈i  порознь достигнет единицы уже 

при скоростях МО ( )ii TV ⋅= 20 λ , 2,1∈i , которые в рассматриваемых примерах су-

щественно меньше обычно требуемых. Но модуль их разности 

 21 nnn ′−′=′Δ  (2.62) 

достигнет единицы при скорости, которая при соответствующем выборе соотноше-

ния μ  длительностей интервалов может быть существенно больше iV0 . 

На рис. 2.12 показаны зависимости от скорости разностей (2.62) при 9.0≈μ  

(а) и 94.0≈μ  (б). 



147 

 

Рисунок 2.12 – Зависимости разности (2.62) от скорости МО 

 
Нетрудно заметить, что во всем диапазоне отрицательных скоростей 

)0,60(−∈V м/с при 9.0≈μ  и )0,100(−∈V м/с при 94.0≈μ  даже минимальные по-

ложительные (отрицательные) значения разностей (2.62) больше 0.5 (–0.5), тогда как 

в соответствующих положительных диапазонах скоростей даже их максимальные 

положительные (отрицательные) значения меньше 0.5 (–0.5). Именно это позволяет 

расширить диапазон однозначного измерения скорости, используя модифицирован-

ные разности 

 




<′Δ+′Δ
≥′Δ′Δ

=′Δ
,0,1

,0,

nn

nn
m  (2.63) 

для условий примера рис. 2.12 показанные на рис. 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 – Зависимости разности (2.63) от скорости МО 

 
Модифицированные разности m′Δ  линейно связаны со скоростью и однознач-

но определяют ее в диапазоне 

 ( ) 21000 ,2,21,21 TTVVVV −=ΔΔ⋅=⋅⋅−∈ ΔΔΔ λ , (2.64) 

который в рассматриваемых примерах (рис. 2.12, рис. 2.13) равен )100,60( ±±≈ м/с 

при 9.0≈μ  и 94.0≈μ  соответственно. В этих диапазонах (ср. с (2.59б)) 

 




∈′Δ−′Δ
∈′Δ′Δ

⋅= Δ .1,21,1

,21,0,
0 mm

mm
VV  (2.65) 
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Последние формулы в сочетании с (2.57), (2.62) – (2.64) лежат в основе моди-

фикации МПИ для режима с вобуляцией интервалов зондирования. 

Б. Возможность расширить диапазон однозначного измерения скорости при 

использовании двух различных интервалов зондирования (двукратной вобуляции) 

аналогична возможности однозначно измерить время двумя часами без часовых, а 

только с минутными стрелками, которые могут двигаться с различными угловыми 

скоростями. Так, если за 1 час первая совершает полный оборот, а вторая – на 601  

оборота больше, то при одновременном старте целая часть разности их показаний 

(в минутах) несет информацию о целом числе оборотов (часов) после старта, а чис-

ло минут определяют показания первой минутной стрелки. Такая стратегия увели-

чивает диапазон однозначного измерения времени с 1 до 60 часов. 

Очевидно, однако, что этого можно достичь только в "правильно идущих" ча-

сах, минутная стрелка которых движется со строго постоянной угловой скоростью. 

Неравномерность хода, порождающая "дрожь" стрелок, может приводить к ошибкам 

и даже к "перескокам" оценок времени на целое число часов. При фиксированном 

разбросе положений стрелок вероятность таких перескоков тем выше, чем меньше 

разница скоростей вращения минутных стрелок (чем шире теоретически однознач-

ный интервал измерения времени такой парой часов). 

Аналог "дрожи" стрелок в рассматриваемой задаче измерения скорости МО – 

разброс фаз случайных КК (слагаемых суммы (2.51)), обусловленный неизбежной 

конечностью объема K  обучающей выборки. Он ведет к разбросу разностей (2.62), 

их модификаций (2.63) и, как следствие, к разбросу формируемых по (2.65) оценок 

скоростей. Связанные с этим потери точности зависят от кратности вобуляции, рас-

становки зондирующих импульсов на временной оси, используемых алгоритмов 

формирования оценок скоростей. Эти вопросы обсуждаются ниже. 

В. Из пропорциональности (2.65) оценки скорости V  случайной модифициро-

ванной разности m′Δ  (2.63) вытекают два следствия, важных для обоснования раци-

ональной структуры вобулированных пачек. 

Следствие 1. При одной и той же точности оценивания разности m′Δ  точ-

ность оценивания скорости тем меньше, чем больше диапазон однозначности Δ0V  

(2.64) (чем меньше разность 21 TT −=Δ  используемых интервалов зондирования). 
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Это следствие количественно иллюстрируется примером рис. 2.14. Здесь пока-

заны 26 чередующихся временных интервалов (в мс) между импульсами -27=M  

элементной пачки (а), разность которых 71.0≈Δ мс ( 36.370 ≈ΔV м/с), и полученное в 

процессе обработки 5000=N  реализаций семейство эмпирических функций рас-

пределения (б) ошибок (2.61) оценивания скорости 10=V м/с МО с гауссовой КМ 

(2.46) отражений с КК 9.0=r  и относительной интенсивностью 30=η дБ при раз-

личных значениях объема выборки 5=K , 10, 20, 40. Аналогичное семейство на 

рис. 2.14, г соответствует такой же пачке с чередующимися межимпульсными ин-

тервалами, но с разницей между ними 165.0≈Δ мс ( 2.1610 ≈ΔV м/с) (рис. 2.14, в). 

 

 

Рисунок 2.14 – Чередующиеся временные интервалы (а, в) и семейства функций 

распределения (б, г) 

 
Из сравнения приведенных семейств видно, что в рассмотренном примере пе-

реход от 71.0≈Δ мс к 165.0≈Δ мс примерно в 2 раза расширил 90-% доверительные 

интервалы ошибок измерения скорости. 

Следствие 2. При одной и той же разности 21 TT −=Δ  точность оценки скоро-

сти тем меньше, чем меньше корреляция отсчетов отражений, фазы КК которых 

входят в разности (2.62), (2.63). 

Пример вобуляции, при которой указанная корреляция существенно меньше, 

чем при вобуляции рис. 2.14, показан на рис. 2.15. Здесь используется попачечная 
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вобуляция – пачка в целом разбита на подпачки (в данном случае – две) с постоян-

ными интервалами зондирования в пределах каждой из них, но разными в разных 

подпачках. В примере рис. 2.15, а, б 71.0≈Δ мс ( 36.370 ≈ΔV м/с), в примере 

рис. 2.15, в, г 22.0≈Δ мс ( 1210 ≈ΔV м/с). 

 

 

Рисунок 2.15 – Попачечная вобуляция (а, в) и семейства функций распределения (б, г) 

 
При попачечной вобуляции (рис. 2.15) отсчеты отражений, фазы КК которых 

входят в модифицированные разности (2.63), разделены временными интервалами, 

которые могут превышать половину длительности пачки, и, следовательно, коэффи-

циент корреляции 12ρ  между ними намного меньше, чем между соответствующими 

отсчетами на чередующихся интервалах (рис. 2.14). Поскольку дисперсия 2
Δσ  разно-

сти 21 ϕϕ −=Δ  двух равномощных ( 222
21

σσσ ϕϕ == ) случайных величин равна 

( )12
22 12 ρσσ −⋅⋅=Δ , то меньшему значению 12ρ  соответствует большая дисперсия 

разности фаз, что и увеличивает ошибки измерения при попачечной вобуляции 

(рис. 2.15, а, в) по сравнению с ошибками "чередующейся" (рис. 2.14, а, в). Как сле-

дует из сравнения доверительных интервалов, последняя при расстановке зондиру-

ющих импульсов в соответствии с рис. 2.14, а обеспечила примерно четырехкрат-

ный выигрыш в точности оценивания скорости по сравнению с расстановкой 

рис. 2.15, а и более чем пятикратный выигрыш при расстановке рис. 2.14 расстанов-
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кой рис. 2.15, а примерно утроила выигрыш по сравнению с расстановкой 

рис. 2.15, в, что полностью согласуется со Следствием 1. 

2.1.2.5 Выбор типа сигнала и его параметров для ИД МРЛ 

Г. Проанализируем спектры (2.56) пачек отражений с чередующимися интер-

валами зондирования 1T  и 12 TT ⋅= μ  (рис. 2.14, а, в) при различных соотношениях 

интервалов 1≤μ , но одном и том же среднем интервале (2.37б) 2av ≈T мс, показан-

ные (в дБ) на рис. 2.16. Графики соответствуют -27=M элементной пачке отраже-

ний с MM ×  гауссовой КМ (2.35в), (2.46) с 96.01 =ρ , 30=η дБ. 

 

 

Рисунок 2.16 – Спектры вобулированных пачек отражений 

 
Эти спектры периодичны с периодами 0V  (2.58) при отсутствии вобуляции 

( 1=μ , рис. 2.16, а) и Δ0V  (2.64) при 1<μ  (рис. 2.16, б, в, г), равными расстояниям 

между максимумами их главных (дифракционных) лепестков. Рост значения μ  уве-

личивает диапазон однозначного измерения скорости, но сопровождается ростом 

уровня нежелательных боковых лепестков спектра, расположенных в окрестности 

дифракционных лепестков спектра невобулированной пачки (рис. 2.16, а). В пре-

дельном случае 1→μ  эффект вобуляции исчезает (спектр "возвращается" к исход-

ному (рис. 2.16, а), а диапазон однозначности – к диапазону (2.58)). 
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В рассматриваемых условиях для того, чтобы диапазон однозначного измере-

ния скорости удовлетворял обычным требованиям )50,50(−∈V м/с [2 – 6] с запасом, 

учитывающим неизбежные ошибки оценивания, минимальное значение 9.0≈μ  

( 1210 ≈ΔV м/с). При этом, как следует из рис. 2.16, г, уровень первого бокового ле-

пестка спектра достигает 15 дБ и уменьшается примерно до 5 дБ в последующих ле-

пестках. 

Д. Уменьшить уровень нежелательных боковых лепестков при практически 

той же точности оценивания скорости можно за счет увеличения числа различных 

интервалов зондирования (кратности вобуляции z ). Пример -4=z кратной вобуля-

ции и спектр вобулированной в соответствии с ней пачки отражений показаны на 

рис. 2.17. 

 

 

Рисунок 2.17 – Четырехкратная вобуляция (а) и спектр соответствующей пачки (б) 

 
Здесь уровень боковых лепестков спектра в диапазоне Δ0V  заметно ниже, чем 

при "чередующейся" двукратной вобуляции с тем же интервалом однозначности 

(рис. 2.16, г). 

На рис. 2.18 для двух- (а) и четырехкратной (в) вобуляции интервалов зонди-

рования приведены полученные при обработке 5000=N  реализаций семейства эм-

пирических функций распределения (б, г) ошибок (2.61) оценивания "граничной" 

скорости 50=V м/с МО с гауссовой КМ отражений с относительной интенсивно-

стью 30=η дБ и КК 9.0=r  при различных объемах выборки 5=K , 10, 20, 40. 
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Рисунок 2.18 – Двух- (а) и четырехкратная (в) вобуляция и соответствующие семейства 

функций распределения 

 
Видно, что доверительные интервалы ошибок измерения скорости при 

-4=z кратной и -2=z кратной вобуляции в условиях приведенного примера прак-

тически совпадают. 

Е. Эмпирические функции распределения ошибок (2.61) оценивания скорости 

МО (рис. 2.14, 2.15, 2.18) получены по алгоритму (2.62) – (2.65). 

При "чередующейся" -2=z кратной вобуляции (рис. 2.18, а) уменьшаемым и 

вычитаемым разности (2.62) в нем выступают значения 

 ( ) 2,1,
2

1 ∈⋅
⋅

=′ Σ iRarctgn ii π
, (2.66а) 

где 

 
( )

−

=
+−⋅+−⋅Σ =

21

1
22,12

M

j
ijiji aR  – (2.66б) 

результаты накопления "нечетных" ( 1=i ) и "четных" ( 2=i ) элементов первой под-

диагонали матрицы { }M
jiija 1, ==A  (2.52), определяющих оценки чередующихся апри-

ори равных КК, соответствующих одинаковым интервалам зондирования. 

При "чередующейся" -4=z кратной вобуляции (рис. 2.18, в), которая может 

рассматриваться как объединение двух -2=z кратных, итоговая оценка скорости 

строится как среднее арифметическое 

 ( ) 2ˆˆˆ
21 VVV +=  (2.67) 
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оценок скоростей 1̂V  и 2̂V , полученных по каждой из этих -2=z кратных вобуляций. 

Для первой оценки скорости уменьшаемым и вычитаемым в разности (2.62) высту-

пают значения (2.66а), в которых, однако, 

 
( ){ }

2,1,
42

1
44,34 ∈= 
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=
+−⋅+−⋅Σ iaR

M

j
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ε
. (2.68) 

Для второй оценки используются значения 
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ε
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В (2.68), (2.69), как и в (2.66б), накапливаются оценки априори равных КК, со-

ответствующих одинаковым интервалам зондирования, но их число в этом случае 

примерно вдвое меньше. 

Наряду с алгоритмами (2.66) – (2.69) возможны еще две их разновидности, 

одинаковые как при -2=z кратной, так и -4=z кратной вобуляции, отличающиеся 

выбором "накапливаемого" параметра. 

В первом из них в его роли выступают оценки априори равных модифициро-

ванных разностей фаз, соответствующих смежным парам КК с равными разностями 

временных интервалов. При оценке скорости в (2.65) используется их среднее 

арифметическое 
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Во втором алгоритме оценкой скорости служит среднее арифметическое 
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оценок скоростей iV , полученных по (2.65) по каждой из модифицированных разно-

стей фаз im′Δ  в (2.70). 

Ж. Как показал обширный математический эксперимент, оценки (2.70), (2.71) 

никогда не лучше оценок (2.66) – (2.70), но в некоторых случаях могут быть и зна-

чительно хуже, особенно при малом объеме обучающей выборки. Поэтому из рас-

смотренных способов оценки скорости МО наиболее целесообразно накопление 

оценок априори равных КК, эффект которого растет по мере увеличения их числа. 
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Это обстоятельство в сочетании с ранее рассмотренными позволяет дать сле-

дующие ответы на вопросы, сформулированные во Введении. 

1. Для пачек любого размера 20≥M  целесообразна кратность вобуляции, не 

превышающая значения 4=z . Рост кратности выше этого значения неоправданно 

уменьшает число априори равных КК и, тем самым, влияние накопления их оценок 

на точность оценивания скорости, не компенсирующееся сохранением числа априо-

ри равных разностей фаз (при расстановке интервалов зондирования рис. 2.18, в). 

2. В силу следствия 2 принцип рациональной расстановки зондирующих им-

пульсов на временной оси сводится к максимально близкому (смежному) располо-

жению интервалов зондирования, фазы оценок КК на которых образуют модифици-

рованные разности (2.62), (2.63). Для -2=z  и -4=z кратной вобуляции этому 

принципу удовлетворяют, в частности, расстановки, показанные на рис. 2.18, а 

( 2=z ) и рис. 2.18, в ( 4=z ). 

Для 4=z  этому принципу удовлетворяет и показанная в качестве примера на 

рис. 2.19 расстановка 52 интервалов зондирования между импульсами -53=M эле-

ментной пачки со средним интервалом 1av ≈T мс и отношением 

714.014maxmin == TTTT , близким к этому отношению в расстановке рис. 2.18, в. 

 

 

Рисунок 2.19 – Расстановка интервалов зондирования 

в соответствии со следствием 2 для 4=z  

 
Не удовлетворяющая этому принципу попачечная вобуляция (рис. 2.15) суще-

ственно увеличивает ошибки оценивания скорости МО и поэтому для решения этой 

задачи непригодна. 

3. В силу следствия 1 расширение диапазона однозначного измерения скоро-

сти МО за счет вобуляции интервалов зондирования неизбежно уменьшает точность 

ее оценивания по сравнению с точностью оценивания однозначной скорости при от-
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сутствии вобуляции. При выбранных кратности вобуляции и расстановке зондиру-

ющих импульсов "плата" за такое расширение зависит от объема выборки K , фор-

мы спектра (корреляционной функции) междупериодных флуктуаций отражений, 

его ширины (значения коэффициента междупериодной корреляции r  (2.53г)). 

Для количественной оценки влияния этих факторов в табл. 2.6 для -4=z крат-

ной вобуляции (рис. 2.18, в) со значением 1210 ≈ΔV м/с приведены полученные в 

процессе обработки 5000=N  реализаций доверительные интервалы ошибок (2.61) 

оценивания "граничной" скорости 50=V м/с МО с АР-отражениями порядка ∞→p  

и 3=p  с относительной интенсивностью 30=η дБ при наборе КК r  отсчетов, раз-

деленных интервалом 2av ≈T мс, и различных объемах K  обучающей выборки. 

 
Таблица 2.6 – 90-% доверительные интервалы (м/с) ошибок (2.61), 4=z , 

1210 ≈ΔV м/с, 2av ≈T мс, 27=M  

 
K

r 

Рис. 2.18, в,  ∞→p  Рис. 2.18, в,  3=p  

5 10 20 40 5 10 20 40 

0.7 3.6 2.6 1.87 1.3 6.5 4.5 3.1 2.25 
0.8 1.8 1.28 0.86 0.62 4 2.8 2 1.4 
0.9 0.88 0.63 0.45 0.33 2.14 1.4 1 0.7 
0.96 0.68 0.46 0.34 0.24 0.92 0.67 0.45 0.32 

 

Из сравнения результатов табл. 2.6 и табл. 2.4, 2.5 видно, что примерно девя-

тикратное расширение диапазона однозначности увеличило 90-% доверительные 

интервалы ошибок измерения скорости МО с АР-отражениями порядка ∞→p  

( 3=p ) примерно в 6 ( 10> ), 4 (9), 2.2 (6) и 2 (4) раза при значениях КК 7.0=r , 0.8, 

0.9 и 0.96 соответственно. При этом абсолютные уровни этих ошибок могут быть 

недопустимо большими, особенно при широких спектрах отражений ("малых" зна-

чениях 8.0≤r ). 

З. Остановимся на возможных путях уменьшения ошибок оценивания скоро-

сти в требуемом [2 – 6] диапазоне однозначности )50,50(−∈V м/с. 
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Очевидно, что возможности увеличивать объем K  обучающей выборки (2.34), 

векторы которой удовлетворяют условиям (2.35), весьма ограничены из-за типичной 

для практики нестационарности отражений от МО по дальности. Как показывают 

эксперименты [88], доступный для использования в реальных условиях объем обу-

чающей выборки часто не превосходит значений ( )4020 ÷≤K , при которых, как 

следует из табл. 2.6, при "малых" КК 8.0≤r  ошибки оценивания выходят за грани-

цы обычно допустимых [2 – 6]. 

Практически более реальный путь заключается в повышении средней частоты 

(уменьшении среднего интервала avT ) зондирования. Он возможен, когда допустимо 

уменьшить дальность измерения скорости. 

В этом случае появляются два фактора, позволяющих улучшить точность оце-

нивания скорости – увеличивается размер M  пачки отражений (без уменьшения 

темпа обзора), позволяющий уточнить оценку среднего КК (2.66), (2.68), (2.69), и 

увеличивается значение самого КК r  (либо то же значение r  при более широком 

доплеровском спектре отражений). 

Покажем это на примере вобулированной -53=M элементной пачки со сред-

ним интервалом 1av ≈T мс (рис. 2.19), вдвое меньшим рассматривавшегося выше "по 

умолчанию". Количественный эффект такого перехода показан в табл. 2.7 и 2.8. 

Первая из них характеризует отражения от МО с теми же значениями КК r , 

что и в табл. 2.6, но теперь (при 1av ≈T мс) они соответствуют отражениям с удвоен-

ной шириной спектра скоростей. 

 
Таблица 2.7 – 90-% доверительные интервалы (м/с) ошибок (2.61), 4=z , 

1210 ≈ΔV м/с, 1av ≈T мс, 53=M  

 
K

r 

Рис. 2.19,  ∞→p  Рис. 2.19,  3=p  

5 10 20 40 5 10 20 40 

0.7 2.73 1.9 1.4 0.95 4.4 3.2 2.25 1.6 
0.8 1.4 1 0.65 0.47 3 2.8 1.4 1.05 
0.9 0.8 0.56 0.4 0.3 1.55 1.04 0.75 0.52 
0.96 0.6 0.42 0.3 0.2 0.75 0.55 0.35 0.25 
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Из сравнения результатов этих таблиц видно, что удвоение размера M  пачки, 

позволившее улучшить оценки КК (2.68), (2.69), примерно в 1.3 и 1.5 раз снизило 

абсолютный уровень ошибок измерения скорости МО с АР-отражениями порядков 

∞→p  и 3=p  соответственно с удвоенной шириной ДСС. 

Результаты табл. 2.8 относятся к отражениям с той же шириной спектра, что и 

в табл. 2.6, которые, однако, при 1av ≈T мс имеют увеличенные значения КК r , пока-

занные в первом столбце табл. 2.8 (верхнее значение – для АР-отражений порядка 

∞→p , нижнее значение, взятое в скобки – для 3=p ). 

Видно, что обусловленный уменьшением вдвое среднего интервала зондиро-

вания рост "малых" КК существенно (в 4 – 5 раз) снижает соответствующие им 

большие ошибки оценивания скорости МО. 90-% доверительные интервалы этих 

ошибок во всех (кроме одной) рассмотренных ситуациях не превосходят 1 м/с. Они 

менее чем вдвое превосходят доверительные интервалы табл. 2.4, 2.5, при 1av ≈T мс 

соответствующие примерно впятеро меньшему (неприемлемому) диапазону 

260 ≈V м/с однозначного измерения скорости движения МО. 

 
Таблица 2.8 – 90-% доверительные интервалы (м/с) ошибок (2.61), 4=z , 

1210 ≈ΔV м/с, 1av ≈T мс, 53=M  

 
K 

r 

Рис. 2.19,  ∞→p  Рис. 2.19,  3=p  

5 10 20 40 5 10 20 40 

0.915 
(0.907) 

0.73 0.54 0.4 0.26  
1.4 

 
0.93

 
0.7 

 
0.5 

0.946 
(0.94) 

0.67 0.42 0.33 0.24  
0.98

 
0.66

 
0.5 

 
0.36 

0.974 
(0.972) 

0.56 0.4 0.29 0.19  
0.6 

 
0.43

 
0.3 

 
0.2 

0.99 
(0.989) 

0.48 0.35 0.24 0.17  
0.48

 
0.33

 
0.22 

 
0.17 

 

И. Тем самым в ИД МРЛ с длиной волны 3.5≈λ см и средним интервалом 

зондирования 1av ≈T мс при скорости вращения антенны с шириной луча °1 , равной 
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3 об/мин ( 56≈M ), теоретически можно обеспечить однозначное измерение ради-

альной скорости движения МО с шириной спектра скоростей 5.3≤W м/с в обычно 

требуемом диапазоне )50,50(−∈V м/с с ошибками, 90-% доверительные интервалы 

которых не превосходят 1 м/с, за счет: 

– -42 ÷=z кратной вобуляции; 

– "чередующейся" расстановки различных интервалов зондирования (рис. 2.17 

– 2.19); 

– модифицированного алгоритма МПИ (2.62) – (2.65) на основе накопления 

(2.66) – (2.69) оценок коэффициентов корреляции (ковариации) отсчетов отражений, 

разделенных равными временными интервалами. 

Ниже кратко обсуждаются особенности организации процедуры оценивания 

скорости МО описанным модифицированным МПИ. 

2.1.2.6 Практическая реализация модифицированного МПИ для оценки 

радиальной скорости МО 

Рассматриваемые в этом разделе рекуррентные схемы оценивания средней ра-

диальной скорости МО в своей основе пригодны для ИД МРЛ с произвольными за-

конами зондирования, структура которых, тем не менее, позволяет накапливать 

оценки коэффициентов корреляции (ковариации) отсчетов отражений от МО, разде-

ленных временными интервалами одинаковой длительности. Принцип работы этих 

схем поясняется ниже для конкретности для случая -4=z кратной вобуляции ин-

тервалов зондирования вида рис. 2.19 и может быть очевидным образом скорректи-

рован для любой другой кратности Mz ≤ , выбранной в соответствии с рекоменда-

циями п. 2.1.2.5. 

В структуре закона зондирования рис. 2.19 используются 4=z  разных интер-

вала зондирования iT , 4,1∈i . Число интервалов с одним и тем же значением 41 TT   

одинаково. Разности 2112 TT −=Δ  и 4334 TT −=Δ  интервалов полагаются одинаковы-

ми (что не принципиально) и такими, что обеспечиваемые ими диапазоны одно-
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значного измерения скорости ( )121 2 Δ⋅=Δ λV  и ( )342 2 Δ⋅=Δ λV  с запасом на ошиб-

ки оценивания удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям [2 – 6]. Такая 

-4=z кратная вобуляция интервалов зондирования (рис. 2.19) может рассматри-

ваться как объединение двух -2=z кратных: первая – с интервалами 1T  и 2T , вторая 

– с 3T  и 4T . 

В зависимости от требований к периодичности формирования оценок ради-

альной скорости возможны два варианта ее оценивания. Первый предназначен для 

случая, когда радиальную скорость движения МО достаточно оценивать в элемен-

тах разрешения по дальности отдельных азимутальных направлений, угловое рас-

стояние между которыми превышает ширину луча (игольчатой) диаграммы направ-

ленности (ДН) антенны ИД МРЛ. Второй используется в случае, когда радиальную 

скорость допустимо оценивать во всех элементах дальности каждого -z го (в рас-

сматриваемом примере 4=z ) азимутального направления. 

Схемы рекуррентного формирования оценок радиальной скорости МО в соот-

ветствии с первым и вторым алгоритмами показаны на рис. 2.20, а, б. Особенности 

их построения обусловлены размером входных данных алгоритма; при этом мето-

дика оценивания скорости одинакова. Рассмотрим ее на примере второго алгоритма 

(схема рис. 2.20, б). 

 

а б 

Рисунок 2.20 – Схема обновления оценки радиальной скорости МО по дальности 
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Полагается, что в -t м элементе разрешения по дальности -n го азимутального 

направления (в ( ) -,tn элементе разрешения) есть две -K мерные строки 

 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } K
j

K
j jtnytnjtnytn 1

*
1

* 1,1,1,1,, == −++=+−+= yy  (2.72) 

комплексных амплитуд отражений от МО из двух смежных интервалов зондирова-

ния. 

Вычисляется скалярное произведение строк (2.72) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
=

∗∗
+ −+⋅−++=⋅+=

K

j
nn jtnyjtnytntnta

1
,1 1,1,1,,1 yy , (2.73) 

имеющее смысл оценки корреляционного момента (ОКМ) отсчетов отражений двух 

смежных интервалов зондирования в -t м элементе разрешения по дальности. Сла-

гаемые суммы (2.73) вычисляются во входном корреляторе, а вся сумма – в "сколь-

зящем по дальности -K мерном окне". Она очевидным образом корректируется в 

следующем ( ) -1+t м элементе дальности: "вновь пришедшее" слагаемое добавляет-

ся, а "ушедшее" – вычитается из накопленной суммы. 

Выход сумматора "скользящего по дальности -K мерного окна" подается в 

"скользящее по азимуту ( ) -1−M мерное окно", показанное в виде линии задержки с 

( )1−M  отводами, следующими через временные интервалы, согласованные с зако-

ном зондирования. В установившемся режиме (на азимуте Mn ≥ ) на его выходах 

сформированы ( )1−M  ОКМ ( )ta nn ,1+ , 1,1 −∈ Mn . 

В блоке сортировки и накопления (БСН) отбираются и накапливаются по 

(2.68), (2.69) ОКМ, соответствующие одному и тому же интервалу зондирования iT , 

4,1∈i . В блоке вычисления фазы (БВФ) по (2.66а) оцениваются фазы in′ , 4,1∈i  

накопленных корреляционных моментов, используемые затем для вычисления двух 

разностей фаз n′Δ , 2,1∈  (2.62), которые соответствуют каждой из двух 

-2=z кратных вобуляций (рис. 2.19). 

Полученные разности фаз n′Δ , 2,1∈  модифицируются к виду m′Δ , 2,1∈  в 

блоке модификации разностной фазы (БМРФ). По последним в блоке оценивания 

скорости (БОС) вычисляются оценки V̂ , 2,1∈  (2.65) скорости для каждой из двух 

-2=z кратных вобуляций. По этим оценкам в блоке усреднения (БУ) формируется 

итоговая оценка скорости ( )tnV ,ˆ  (2.67) для ( ) -,tn элемента разрешения. 
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2.1.3 Однозначное измерение радиальной скорости метеообразований с 

повышенной точностью 

Исследованы процедуры оценивания средней радиальной скорости метеообра-

зований в импульсных доплеровских метеорадиолокаторах в режиме постоянного и 

переменных интервалов зондирования. Определены причины роста ошибок измере-

ний при переходе к изменению (вобуляции) интервалов зондирования для расшире-

ния диапазона однозначного измерения скорости. Проанализирован усовершенство-

ванный алгоритм [105] измерения радиальной скорости, ошибки которого не пре-

восходят ошибок режима постоянства интервалов зондирования, а диапазон одно-

значности такой же, как при их вобуляции. Обоснованы рациональный вариант ал-

горитма и схема его практической реализации. 

2.1.3.1 Постановка задачи 

А. Одной из главных задач импульсных доплеровских метеорадиолокаторов 

является распознавание опасных метеорологических явлений, порождаемых ветром. 

Качество ее решения зависит, в частности, от точности измерения скорости метео-

образований (МО) в заданных элементах пространства. Радиальная составляющая 

rV  этой скорости обычно определяется автоковариационным («пульспарным» [2 – 

6]) методом, в котором в ее роли используется оценка rV̂  величины 

 ( )rcVr arg⋅= , (2.74а) 

 ( )Tc ⋅π⋅λ= 4 , (2.74б) 

где 

 ( ) ( )rrr T
′′′=ϕ= arctgarg  – (2.75) 

аргумент (фаза) комплексного коэффициента корреляции (к.к.) 

 ( ) ( ) ( )22,1,exp rrRjjRrjrr T
′′+′=−=ϕ⋅⋅=′′⋅+′=  (2.76) 

отсчетов отражений от МО, разделенных временным интервалом T . 
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Формула (2.74а) является следствием связи фазы к.к. 

 λ⋅=⋅⋅π⋅=ϕ rddT VFTF 2,2  (2.77) 

с доплеровским сдвигом частоты dF  отражений, который определяется длиной вол-

ны λ  и скоростью движения МО (здесь и далее всюду имеется в виду ее радиальная 

составляющая rV ). 

Б. Общеизвестный недостаток оценки (2.74) – возможность получить на ее ос-

нове значения скорости, существенным образом отличающиеся от ее истинной ве-

личины. Это можно объяснить следующим образом. В равенстве (2.77) значение 

 ( ) { }nnnTFn d ε⋅+′=⋅= sign  (2.78а) 

имеет смысл числа оборотов на 360° ( π⋅2  радиан) вектора ( )nj ⋅π⋅⋅ 2exp  (2.76). 

Здесь и далее 

 ( )




<−
≥

=
0,1

,0,1
sign

x

x
x  – (2.78б) 

знак числа x , { }xε  – наибольшее целое, не превосходящее x . 

Значение n  (2.78а) состоит из целой ( ( ) { }nn ε⋅sign ) и дробной 

 ( ) { } 1,sign <′ε⋅−=′ nnnnn  (2.79а) 

частей. Поэтому в (2.76) значение 

 ( ) ( ) { }( )( ) ( )njnnnjj T
′⋅π⋅⋅=ε⋅+′⋅π⋅⋅=ϕ⋅ 2expsign2expexp , (2.79б) 

т.е. определяется лишь дробной частью (2.79а) числа оборотов, которой соответ-

ствует доплеровский сдвиг TnVF rd
′=λ′⋅=′ 2  и скорость 

 ( ) ( )

T
VnVV rrr ⋅

λ=′⋅=′
2

, 00 . (2.80) 

В компьютерных процедурах функция ( )xarctg  строится по правилу 

 ( )




π⋅π∈απ⋅−α
π∈αα

=
,2,,2

,,0,
arctg x  

где π⋅∈α 2,0  – фаза числа xjxx ′′⋅+′= . Первое условие соответствует числам пер-

вого и второго, а второе – третьего и четвертого квадрантов. 

Отсюда, а также из (2.79), (2.76), (2.75) следует, что при использовании (2.74) 

в действительности вычисляется величина 
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 ( ) mVV rr
′⋅=′ 0 , (2.81а) 

 5.0,5.0

,5.0,1

,5.0,

,5.0,1

−∈′








−≤′+′
<′′

≥′−′

=′ m

nn

nn

nn

m , (2.81б) 

в общем случае не совпадающая с истинной скоростью 

 ( ) ...,2,1,0,0 ±±=⋅+′= kVkVV rrr , (2.82) 

которая может отличаться от rV ′  (2.81) на целое число k  интервалов, каждый из ко-

торых равен ( )0
rV  (2.80). Совпадение имеет место, лишь когда истинная скорость 

 ( ) 20
rr VV ≤ , (2.83) 

т.е. лежит в пределах «диапазона однозначности» ( )0
rV  (2.80), симметрично распо-

ложенного относительно нуля. 

В. Эти известные свойства метода (2.74) иллюстрируются рис. 2.21, где при-

веден пример связи значения m′  (2.81б) с истинной скоростью rV  (2.82) при 

32.5=λ см и 11.21 == TT мс. Сплошными вертикальными прямыми здесь ограниче-

на зона (2.80) общей протяженностью ( ) 6.120 =rV м/с, в которой при произвольной 

истинной скорости rV  (2.82) лежат значения скоростей rV ′  (2.81а), рассчитанных по 

(2.74). В частности, истинные (положительные) скорости 27=rV м/с и 22 м/с ( 2=k ) 

могут преобразоваться в (2.81) как в положительную ( 8.1=′
rV м/с), так и в отрица-

тельную ( 2.3−=′
rV м/с) скорости соответственно. В приведенных условиях 

( 32.5=λ см, 11.2=T мс) эти же скорости rV ′  соответствуют скоростям rV  (2.82) с 

произвольными (неизвестными) целыми значениями k . 

 

 

Рисунок 2.21 – Связь истинных и рассчитанных скоростей 
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Во многих случаях диапазон однозначности, обеспечиваемый использованием 

(2.74), может быть недостаточным. Так, при типичных [2 – 6] значениях 5≈λ см и 

21=T мс диапазон однозначного измерения rV  (2.82) лежит в пределах 

( ) 25.65.1220 ±±=±= rr VV м/с, что значительно меньше обычно требующегося 

диапазона 50± м/с, в котором лежит большинство значений скоростей ветра с уче-

том его порывов. 

Г. Наиболее распространенный в метеорадиолокации метод борьбы с этим не-

достатком (2.74) заключается в использовании фаз оценок к.к. отсчетов отражений 

от МО, разделенных не равными, а разными временными интервалами. В частности, 

при использовании двух ( 2=z ) разных интервалов 1TT =  и 12 TT ≠  в роли скорости 

обычно используется случайная оценка rV̂  величины [2 – 6] 

 ( ) ( )rcV в
r ΔΔ ⋅= arg , (2.84а) 

 ( )Δ⋅π⋅λ=Δ 4c , (2.84б) 

 ( ) ( ) ( )21 argargarg rrr −=Δ , (2.84в) 

 2121 , TTTT ≠−=Δ , (2.84г) 

где ( )irarg  – аргумент оценки к.к. отсчетов отражений, разделенных временными 

интервалами iTT = , 2,1=i . 

Подобно (2.81) по (2.84) вычисляется скорость 

 ( ) mVV rr
′Δ⋅=′ Δ

Δ
0 , (2.85а) 

 5.0,5.0

,5.0,1

,5.0,

,5.0,1

−∈′Δ








−≤′Δ+′Δ
<′Δ′Δ

≥′Δ−′Δ
=′Δ m

nn

nn

nn

m , (2.85б) 

где 

 ( ) { } ( ) ( ) 2,1,2arg,sign,21 ∈π⋅=ε⋅−=′′−′=′Δ irnnnnnnnn iiiiii . (2.85в) 

Соответствующие истинные скорости rV  в этом случае связаны с рассчитан-

ной по (2.84) скоростью (2.85а) подобными (2.82) равенствами 

 ( ) ...,2,1,0,0 ±±=⋅+′= Δ
Δ kVkVV rrr , (2.86) 
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где 

 ( )
Δ⋅

λ=Δ

2
0

rV  – (2.87) 

диапазон однозначного измерения скорости по (2.84), в пределах которого находят-

ся скорости (2.86) при произвольных значениях k . Этот диапазон в ΔT  раз превы-

шает соответствующий диапазон ( )0
rV  (2.80) метода (2.74). В качестве примера на 

рис. 2.22 показана связь значений m′Δ  (2.85б) с истинной скоростью rV  (2.86) при 

32.5=λ см, 11.21 == TT мс и 89.12 == TT мс ( 22.0=Δ мс) [90, 92]. Сплошная верти-

кальная прямая здесь указывает правую границу диапазона однозначности, которая 

в данном примере равна 60≈ м/с и потому удовлетворяет типовым требованиям к 

этому диапазону. В частности, в нем лежат истинные скорости 27=rV м/с и 22 м/с, 

тогда как метод (2.74) при 32.5=λ см и 11.21 == TT мс меняет их на скорости из 

диапазона 3.6± м/с (рис. 2.21). 

 

 

Рисунок 2.22 – Диапазон однозначности метода (2.84) 

 
Д. Однако расширение диапазона однозначности может сопровождаться таким 

же и даже большим ростом ошибок измерения скорости. Это обусловлено двумя 

причинами: 

– ошибки оценок (2.84а) и (2.74а) пропорциональны значениям Δc  (2.84б) и c  

(2.74б) соответственно [6, с. 169]. Поэтому при одинаковых ошибках mm ′′Δ δ=δ  

значений m′Δ  (2.85б) и m′  (2.81б) ошибка 
Δ

δV  определения ( )в
rV  по (2.84) превысит 

ошибку 
rVδ  определения rV  по (2.74) в Δ=Δ Tcc  раз, т.е. во столько раз, во сколь-
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ко изменение (вобуляция) интервалов зондирования увеличивает диапазон одно-

значности оценки (2.84). Это иллюстрируется различием ширины затемненных вер-

тикальных полос на рис. 2.21 и 2.22; 

– дисперсия ошибки оценки разностной фазы ( )r̂argΔ  (2.84в) зависит от дис-

персии ошибок ее случайных составляющих ( )1arg r , ( )2arg r  и степени их коррели-

рованности [105, 106]. С уменьшением уровня корреляции она приближается к сум-

ме дисперсий составляющих, и, как следствие, результирующие ошибки измерения 

скорости могут быть больше, чем увеличение диапазона ее однозначного измерения. 

Е. Таким образом, метод (2.84) устраняет недостатки метода (2.74), связанные 

с недостаточным диапазоном однозначной скорости, но ценой возможного ухудше-

ния точности ее измерения. Поэтому он нуждается в модификации, которая повы-

шала бы его точность, но не меняла величину диапазона однозначности. 

Известно несколько алгоритмов такой модификации. Наиболее интересным 

можно считать алгоритм S.M. Torres, Y.F. Dubel, D.S. Zrnic (далее – TDZ-алгоритм), 

предложенный в [105]. Там же убедительно показана целесообразность его исполь-

зования и достаточно высокая эффективность. Однако некоторые вопросы, важные 

для его практической реализации, в [105] отражение не нашли. Главные из них ка-

саются зависимости эффективности (точности) TDZ-алгоритма от точности оценок 

ir̂  априори неизвестных в реальных условиях значений ir  к.к. отсчетов, разделенных 

соответствующими временными интервалами iT . В свою очередь эта точность опре-

деляется объемом обучающей выборки, которая может быть использована для полу-

чения соответствующих оценок, их видом и законом вобуляции интервалов зонди-

рования. 

Количественной оценке влияния этих факторов на эффективность TDZ-

алгоритма посвящен данный пункт отчета. Он организован следующим образом. В 

п. 2.1.3.2 приводится простая трактовка модификации [105], неоднократно исполь-

зуемая далее для объяснения полученных результатов. В п. 2.1.3.3 раскрыты модели, 

методика и условия исследования. В п. 2.1.3.4 приводятся и анализируются резуль-

таты экспериментального сравнения различных алгоритмов однозначного измере-
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ния радиальной скорости метеообразований. В заключительном п. 2.1.3.5 описыва-

ется схемная реализация рационального варианта TDZ-алгоритма в импульсных до-

плеровских МРЛ. 

2.1.3.2 Физические основы TDZ-алгоритма 

А. Идея TDZ-алгоритма очень проста и, более того, традиционна в теории 

многошкальных измерений. В данном случае для ее объяснения можно даже не 

углубляться в методы этой теории, а ограничиться только известной и очевидной 

аналогией между измерением скорости при изолированном использовании (2.74) 

или (2.84) и измерением времени двумя стрелочными часами (рис. 2.23), первые из 

которых имеют только минутную (а), а вторые – только часовую (б) стрелки. 

 

 

Рисунок 2.23 – Часы без часовой (а) и без минутной (б) стрелок 

 
Первые имеют диапазон однозначного измерения времени 1 час, тогда как во 

вторых он составляет 12 часов. Но точность измерения количества минут в первых в 

пределах одного часа выше, чем во вторых в пределах 12 часов (если бы это было не 

так, часы можно было бы делать без минутной, а только с часовой стрелкой в соот-

ветствии с рис. 2.23, б). 

Совместное использование обоих часов рис. 2.23, в первых из которых отсчи-

тывается количество минут, а во вторых – количество часов (или, что эквивалентно, 

использование обычных часов с двумя стрелками), обеспечивает как сохранение 12-

часового диапазона однозначного измерения времени вторых часов, так и большую 

в сравнении с ними точность измерения минут первыми часами. 
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По этой аналогии смысл TDZ-алгоритма состоит в совместном использовании 

результатов расчетов, полученных как по (2.84), так и по 2.74). Первые используют-

ся для определения только той части 

 ( )
( )

( )
( ) 2,1,

2
, 0

0
0 ∈

⋅
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

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оценки общей скорости, которая составляет целое число диапазонов однозначности 

для интервалов 1TT =  или 2TT =  (аналога количества только часов на часах 

рис. 2.23, б). Вторые корректируют эту «грубую» оценку по скоростям 

 ( ) ( )iiiii TcrcV ⋅π⋅λ=⋅= 4,arg , (2.88б) 

полученным в соответствии с (2.74) по интервалам iTT = , 2,1∈i . 

Скорректированные значения скорости irV  для интервалов зондирования 

iTT = , 2,1∈i  рассчитываются по алгоритму 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )


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где 

 2,1, ∈+γ= iVV iiicor . (2.90) 

Корректировка по (2.79а) используется при совпадении знаков скоростей, по-

лученных по (2.84) и (2.81). Такая ситуация для примера показана на рис. 2.24. Тут 

воспроизведены условия рис. 2.21, 2.22 для положительных значений 

( ) 27=≈ r
в

r VV м/с, когда полученное по (2.81) значение 8.1=′
rV м/с также положи-

тельно. В этом случае 2.2526.12 =⋅≈γ м/с, так что 278.12.25 =+≈corV м/с прибли-

женно совпадает с rV . 

Знаки всегда совпадают при измерении времени часами (рис. 2.23), обе стрел-

ки которых движутся в одном направлении, а (2.90) является формулой расчета вре-

мени ими (или обычными часами с двумя стрелками). 
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Рисунок 2.24 – Объяснение алгоритма корректировки (2.89а) 

 
Алгоритм (2.89б) учитывает возможность разных знаков скоростей, получен-

ных по (2.84) и (2.81). В условиях рис. 2.21, 2.22 это, в частности, имеет место при 
( ) 22=≈ r
в

r VV м/с, когда значение 2.3−=′
rV м/с отрицательно. Эта ситуация изобра-

жена на рис. 2.25, где хорошо видна необходимость предусмотренного (2.89б) в 

этом случае добавления ( )0
rV  к значению corV . 

 

 

Рисунок 2.25 – Объяснение алгоритма корректировки (2.89б) 

 
Б. Точность рассмотренного TDZ-алгоритма в реальных условиях априорной 

неопределенности зависит от статистических характеристик случайной оценки rV̂ , 

которая в этих условиях используется вместо априори неизвестного значения скор-

ректированной скорости rV  (2.89). Их аналитическое определение для широкого 

класса возможных ситуаций достаточно сложно. Поэтому далее они определяются в 

статистическом эксперименте. 
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2.1.3.3 Методика, модели и предположения 

А. Необходимые для построения оценки rV̂  скорости rV  (2.89) оценки аргу-

ментов 1gr̂a r  и 2gr̂a r  априори неизвестных к.к. ( )11 Trr =  и ( )22 Trr =  определяются 

по элементам оценочной MM ×  матрицы 

 { } 
=

= ⋅=⋅==
K

i
ii

M
qppq yya

1

**
1,


YYA , (2.91а) 

которая формируется по выборке объема K  

 { } ( ){ } ( )ФY ,0~, 11 CNyyy Mi
i

K
ii == == 


 (2.91б) 

-M мерных векторов iy


, Ki ,1∈ , имитирующих комплексные амплитуды аддитив-

ной смеси собственного шума приемника и отражений от МО в M  смежных интер-

валах зондирования K  смежных элементов дальности. Они полагаются гауссовски-

ми взаимно независимыми векторами с нулевыми средними значениями ( 0=iy


, 

Ki ,1∈ ) и одинаковой КМ { } *
1, ii

M
qppq yy

 ⋅=ϕ= =Ф , Ki ,1∈ , которая считается задан-

ной. На ее основе выборка (2.91б) формируется преобразованием 
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K
iiy 1
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 (2.91в) 

пакета 
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K  взаимно независимых комплексных гауссовских -M мерных векторов iξ


 отсче-

тов белого шума с нулевым вектором средних значений и единичной КМ MI , кото-

рые генерируются стандартными датчиками случайных величин. Матрицей преоб-

разования может быть любой MM ×  «корень» { }M
iit 1, == T  заданной КМ Φ , удо-

влетворяющий равенству 

 ФTT =⋅ * . (2.91д) 

Б. Считается, что КМ Φ  допускает представление 

 { } *
01, VV

M
qppq DФDФ ⋅⋅=ϕ= = , (2.92) 
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где 

 ρIΦ ⋅η+= M0  – (2.93) 

КМ смеси шума с КМ MI  и отражений от «неподвижных» ( 0=rV м/с) МО, 

 Mr
V T

V
jdiag 1av22exp =














 ν⋅⋅

λ
⋅⋅π⋅⋅= D  – (2.94) 

диагональная MM ×  «матрица движения» МО, η – относительная (относительно 

мощности шума) мощность отражений от МО (отношение сигнал/шум (ОСШ)), 

 { } 1,1, =ρρ= = pp
M

qppqρ  – (2.95а) 

нормированная КМ междупериодных флуктуаций отражений от МО. Ее элементы 

равенством Винера-Хинчина 

 ( ) ( )( ) Mqpdjs qpnpq ,1,,fννf2expf
21

21

∈−⋅⋅π⋅⋅⋅=ρ 
−

 (2.95б) 

связаны с нормированным условием 

 ( ) Mpds ppn ,1,1ff
21

21

∈=ρ=
−

 (2.95в) 

спектром ( )fns  междупериодных флуктуаций отражений. Через 

 avavavav 1,f TFFfTf ==⋅=  (2.96а) 

обозначена нормированная (безразмерная) частота, через 
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временной интервал между первым и - м импульсами -M элементной пачки отра-

жений от МО, нормированный к среднему интервалу 
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В. Эти отражения аппроксимируются случайными стационарными процессами 

авторегрессии (АР-процессами) произвольного целого порядка 1≥p  с унимодаль-

ными спектрами мощности вида 

 ( )
( )( )( ) pn

xx

C
s

2
000 ff2cos21

f
+−⋅π⋅⋅⋅−

= . (2.97) 
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Здесь С  – нормирующая константа, обеспечивающая выполнение условий 

(2.95в), λ⋅= rVf 20  – частота моды, 0x  – параметр формы, который определяется 

заданным значением ширины спектра на выбранном уровне или коэффициентом 

корреляции ( )τρ  отсчетов процесса, разделенных временным интервалом τ . 

В табл. 1.3 для примера приведены значения этого параметра для АР-

процессов нескольких порядков 2≥p  с разными к.к. ( )av1 Tρ=ρ . 

Для АР-процесса минимального порядка 1=p  со спектром 

 ( )
( ) 2

00 f2cos21
f

xx

C
sn +⋅π⋅⋅⋅−

=  (2.98) 

и экспоненциальной нормированной корреляционной последовательностью (НКП) 

 ( ) ,2,1,0,1av ±±=ρ=⋅ρ=ρ kTk k
k  (2.99а) 

параметр ( )av10 Tx ρ=ρ= . 

Для АР-процесса бесконечного ( ∞→p ) порядка со спектром и НКП [36, 

с. 318] 
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ff2cosexp

f
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x
s k

kn =ρ
−⋅π⋅⋅
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значения параметра 0x  размещены в последней строке табл. 1.3. В (2.99б) ( )xIν  – 

модифицированная функция Бесселя -ν го порядка [102]. 

На рис. 2.26 даны примеры модулей корреляционных функций (КФ) ( )τρ  АР-

процессов разного порядка с одинаковыми значениями коэффициента корреляции 

( )av1 Tρ=ρ  отсчетов, разделенных интервалом avT=τ . 

 

 

Рисунок 2.26 – Модули КФ АР-процессов со спектрами (2.98) 
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Они количественно иллюстрируют известную зависимость скорости спадания 

КФ со временем от порядка АР-процесса со спектром (2.99), которая, как показыва-

ется ниже, существенным образом влияет на эффективность TDZ-алгоритма. 

Г. Формируя оценки ( )11 ˆˆ Trr =  и ( )22 ˆˆ Trr =  априори неизвестных к.к., по аргу-

ментам которых строятся оценки скорости (2.89), (2.84), (2.74), целесообразно 

учесть возможную специфику структуры КМ Ф  (2.92), (2.93), обусловленную ис-

пользуемым законом зондирования (2.96). Ниже основное внимание уделяется двум 

законам изменения (вобуляции) интервалов зондирования с одинаковыми значения-

ми avT  (2.96в), показанным на рис. 2.27. 

 

 

Рисунок 2.27 – Чередующаяся (а) и попачечная (б) вобуляция 

 
В первом из них (рис. 2.27, а) пространство поочередно зондируется с «боль-

шими» 1T  и «малыми» 2T  временными интервалами. Во втором (б) пачка разбита на 

две полупачки с постоянными, но разными интервалами 1T  и 12 TT ≠  между импуль-

сами разных полупачек. В обоих случаях 

 ( ) 221av TTT += . (2.100) 

Для первого закона (рис. 2.27, а) 
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Для второго закона (рис. 2.27, б) 

 

( )

.
2

floor,1,1
2

;
2

ceil,1,1

av

2

av

1
2

av

1







∈⋅+⋅






 −=ν







∈⋅−=ν

+
M

T

T

T

TM

M

T

T

M 







 (2.101б) 



175 

Здесь ( )xceil  ( ( )xfloor ) – результат округления x  к ближайшему целому, 

большему (меньшему) либо равному x . В частном случае постоянного интервала 

зондирования, когда TTTT === av21 , 

 M,1,1 ∈−=ν  . (2.101в) 

В этих условиях, как следует из (2.95б), (2.92) – (2.94), 

 qpqpqpqp ,1,1,1,1 , ϕ=ϕρ=ρ ++++ , (2.102) 

т.е. (неизвестная) истинная КМ Φ  (2.92) – эрмитова теплицева [34]. 

При этом в качестве оценки ( )rgr̂a  аргумента к.к., определяющего оценку rV̂  

скорости (2.74), целесообразно использовать аргумент 

 ( ) 
−

=
+=

1

1
,1arggr̂a

M

i
iiar  (2.103а) 

суммы элементов первой поддиагонали матрицы A  (2.91а) [2 – 6]. 

При чередующейся вобуляции (рис. 2.27, а) априори равны нечетные и четные 

элементы соответственно первой поддиагонали истинной КМ Φ  (2.92). Поэтому 

оценками аргументов ( )irarg , 2,1=i  выступают аргументы 

 ( ) ( ) 
−

=
⋅+⋅

−

=
−⋅⋅ ==

1

1
2,122

1

1
12,21 arggr̂a,arggr̂a

L

i
ii

L

i
ii arar  (2.103б) 

сумм нечетных и четных элементов первой поддиагонали матрицы A . 

В условиях (2.101в) и попачечной вобуляции (рис. 2.27, б) истинная 

( ) ( )1212 −⋅×−⋅ LL  КМ Φ  (2.92) имеет два разных LL ×  диагональных субблока 

{ }L
qppq 1,1 =ϕ=Ф  и { } 12

,2
−⋅
=ϕ= L

LqppqФ , каждый из которых теплицев. Поэтому оценками 

аргументов ( )irarg , 2,1=i  выступают аргументы 

 ( ) ( ) 
−

=
+−+

−

=
+ ==

1

1
1,2

1

1
,11 arggr̂a,arggr̂a

L

i
iLiL

L

i
ii arar  (2.103в) 

сумм элементов первых поддиагоналей соответствующих диагональных блоков 

{ }L
qppqa 1,1 ==A  и { } 12

,2
−⋅
== L

LqppqaA  матрицы A  (2.91а). 

Д. Точность TDZ-алгоритма (2.88) – (2.90) сравнивается для двух вариантов 

формирования финальной оценки скорости: 
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а) irr VV ˆˆ =  для 1=i  или 2=i ; 

б) ( ) 2ˆˆˆ
21 rrr VVV += . 

Ж. Количественным показателем точности рассматриваемых процедур изме-

рения скорости выступает размер доверительного (confidence) интервала (далее для 

краткости – -C интервала) 

 05.095.0 xxC −=δ , (2.104) 

в котором с вероятностью 0.9 лежат значения ошибки 

 rr VV ˆ−=δ  – (2.105) 

разности между точным значением rV  скорости и ее оценкой rV̂ , полученной соот-

ветствующим алгоритмом в рассматриваемых условиях. 

В (2.104) αx  – корень 

 ( ) α=αδ xF  (2.106) 

эмпирической функции распределения ( )xFδ  ошибки (2.105). 

Она вычисляется стандартными процедурами по большому ( 1>>N ) числу ис-

пытаний, в каждом из которых для заданной КМ (2.92) отражений от МО формиру-

ются очередные реализации обучающей выборки Y  (2.91в) соответствующего объ-

ема, матрицы A  (2.91а), аргументы (2.103) и оценки rV̂  (2.81), (2.84), (2.89), (2.90) на 

их основе. 

Основные задачи математического эксперимента – исследовать влияние на 

точность процедур однозначного измерения скорости 

1) выбранного закона вобуляции (рис. 2.27); 

2) порядка p  АР-процесса, аппроксимирующего отражения от МО; 

3) объема K  обучающей выборки (2.91б); 

4) варианта формирования финальной оценки скорости. 

Результаты этого исследования позволяют количественно оценить и обосно-

вать процедуры однозначного измерения скорости в ИД МРЛ. 
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2.1.3.4 Результаты моделирования и их анализ 

А. Статистические характеристики ошибок как обычных процедур (2.74), 

(2.84), так и TDZ-алгоритма зависят от соответствующих характеристик случайных 

аргументов ( )ii rgr̂a=ϕ , 2,1=i , (2.103б), (2.103в) и коэффициента их взаимной кор-

реляции 

 
21

21
12 σ⋅σ

ϕ⋅ϕ
=ρ . (2.107) 

Аналитические выражения для нужных статистических характеристик неиз-

вестны, поэтому они рассчитывались в математическом эксперименте. 

Б. На рис. 2.28 приведены полученные по данным 5000=N  испытаний оце-

ночные корреляционные последовательности (КП) – зависимости 

 ( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )



=
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=
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⋅
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1
1,221
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





 (2.108) 

оценки коэффициента корреляции (2.107) от значения n , имеющего смысл числа 

временных интервалов длительностью avT  между отсчетами входного процесса, по 

которым вычисляются соответствующие элементы 1, −ννa , M,2∈ν  первой поддиа-

гонали оценочной КМ (2.91а), формируемой по независимым в каждом испытании 

выборкам (2.91б) объема 200=K . КП (2.108) рассчитаны для входных АР-

процессов различного порядка p  с коэффициентами корреляции ( ) 9.0av =ρ T  (а) и 

0.95 (б). 

 

 

Рисунок 2.28 – Экспериментальные КП (2.108) 
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На рис. 2.29, а для АР-процессов порядка 1=p  и ∞→p  приведены экспери-

ментально полученные по 10000=N  испытаний функции распределения 

( ) ( )xFxF
2ϕ=  фазы ( )22 gr̂a r=ϕ  (2.103б) при чередующейся вобуляции (рис. 2.27, а). 

Аналогичные функции распределения для попачечной вобуляции (рис. 2.27, б), при-

ведены на рис. 2.29, б. В обоих случаях использованы параметры российского 

ДМРЛ-С [90] 11.21 =T мс, 89.12 =T мс, 2av =T мс, размер пачки 27=M . 

 

 

Рисунок 2.29 – Экспериментальные функции распределения ( )xF
iϕ  

( ( ) 9.0av =ρ T , 30=η дБ, 5=K ) 

 
Результаты этих экспериментов позволяют объяснить сравнительные свойства 

рассматриваемых процедур измерения скорости. 

В. Начнем с анализа влияния первых трех факторов на ошибки δ  (2.105) про-

цедуры (2.84). 

На рис. 2.30, а, в, д показаны полученные по 10000=N  испытаний семейства 

функций распределения ( )xFδ  для чередующейся (рис. 2.27, а) вобуляции при отра-

жениях от МО, допускающих аппроксимацию АР-процессами порядков 1=p  (а), 

5=p  (в) и ∞→p  (д). Аналогичные семейства для попачечной (рис. 2.27, б) вобуля-

ции показаны на рис. 2.30, б, г, е. Параметром всех семейств служит объем K  обу-

чающей выборки (2.91б). Штриховые горизонтальные прямые на уровне 0.95 и 0.05 

позволяют визуально оценить -C интервал по разности (2.104) значений абсцисс 

95.0x  и 05.0x  точек их пересечения с соответствующей функцией распределения. 

Из анализа рис. 2.30 следуют выводы, дополняющие сделанные в [106]. 
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Рисунок 2.30 – Функции распределения ошибок алгоритма (2.84) 

( 3.5≈λ см, ( ) 6020 ≈Δ
rV м/с, 30=η дБ, 9.01 =ρ ) 

 

Точность процедуры (2.84) при обоих законах вобуляции (рис. 2.27) одинакова 

только в условиях аппроксимирующего АР-процесса порядка 1=p  (рис. 2.30, а, б). 

С ростом порядка p  она улучшается ( -C интервал уменьшается, рис. 2.30, в, д) при 

чередующейся вобуляции (рис. 2.27, а) и ухудшается ( -C интервал расширяется, 

рис. 2.30, г, е) при попачечной (рис. 2.27, б). Поэтому в обычных для практики усло-

виях 1>p  чередующаяся вобуляция превосходит попачечную тем сильнее, чем вы-

ше порядок p  АР-процесса, адекватно аппроксимирующего отражения от МО. В 

частности, в приведенном примере ( ( ) 9.0av =ρ T , 30=η дБ) при ∞→p  точность че-

редующейся вобуляции выше более чем в 8 раз (рис. 2.30, д, е). 

Г. Различие свойств законов вобуляции (рис. 2.27) можно объяснить так. Точ-

ность оценки (2.84) определяется дисперсией −σ+σ=Δ=σΔ
2
2

2
1

22  12212 ρ⋅σ⋅σ⋅−  

разности 21 ϕ−ϕ=Δ  аргументов ( )ii rgr̂a=ϕ  (2.103б), (2.103в) с дисперсиями 

22
ii ϕ=σ , 2,1=i  и их коэффициентом корреляции (2.107). 
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При относительно малом различии интервалов зондирования 1T  и 2T  значение 

σ=σ≈σ 21 , так что 

 ( ) ( )( )nn 12
222 12 ρ−⋅σ⋅=σ=σ ΔΔ . (2.109) 

В соответствии с (2.103б), (2.103в) можно считать, что для чередующейся во-

буляции (рис. 2.27, а) в (2.108) значение 1=n , тогда как при попачечной вобуляции 

(рис. 2.27, б) 2MLn ≈= . В рассматриваемом примере 13≈= Ln . 

Для АР-процесса порядка 1=p , как видно из рис. 2.28, ( ) ( ) 11 1212 <<ρ≈ρ L , в 

связи с чем эти законы вобуляции (рис. 2.27) обеспечивают практически одинако-

вую дисперсию ошибок 22 2 σ⋅≈σΔ  (рис. 2.30, а, б), которая приблизительно вдвое 

превышает дисперсию 2σ  (практически некоррелированных) аргументов, по разно-

сти которых определяется радиальная скорость МО в процедуре (2.84). 

Однако с ростом порядка 1>p , как видно из рис. 2.28, значение ( )112ρ  возрас-

тает, тогда как для значения ( )L12ρ  остается справедливым соотношение ( ) 112 <<ρ L . 

В связи с этим в соответствии с (2.109) рост порядка 1>p  при чередующейся вобу-

ляции (рис. 2.27, а) сопровождается ростом точности измерения (уменьшением 

-C интервала, рис. 2.30, в, д), тогда как для попачечной (рис. 2.27, б), наоборот, точ-

ность даже снижается (рис. 2.30, г, е). Последнее обусловлено тем, что в этом случае 

22 2 σ⋅≈σΔ , а дисперсия 2σ  с ростом 1>p , как видно из рис. 2.29, б, возрастает. 

Рассмотренный механизм полностью раскрывает иллюстрируемые рис. 2.30 

особенности процедуры (2.84). 

Д. Перейдем теперь к TDZ-алгоритму (2.88)–(2.90) с разными вариантами вы-

бора финальной оценки скорости. На рис. 2.31 показаны экспериментальные функ-

ции распределения ошибок TDZ-алгоритма при 

 2
ˆˆ
rr VV =  (2.110) 

в условиях, полностью совпадающих с условиями для соответствующих функций 

распределения ошибок обычной процедуры (2.84) (рис. 2.30). 
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Рисунок 2.31 – Функции распределения ошибок TDZ-алгоритма при 2
ˆˆ
rr VV =

 
в условиях рис. 2.30 

 
Из их сравнения и анализа можно сделать следующие выводы. 

1. TDZ-алгоритм (2.88) – (2.90), имея одинаковый с обычной процедурой 

(2.84) интервал однозначности, обеспечивает существенно более высокую точность 

измерения скорости движения МО. Причина этого состоит в том, что дисперсия его 

ошибки определяется дисперсией ошибки оценки 2V  (2.88б), пропорциональной 

квадрату множителя 2c , который в Δ=Δ 22 Tcc  раз меньше множителя Δc  (2.84б), 

квадрату которого пропорциональна дисперсия ошибки процедуры (2.84). В рас-

сматриваемых условиях 6.82 ≈Δ cc . 

2. Выигрыш в точности в общем случае зависит также от закона вобуляции и 

порядка p  аппроксимирующего АР-процесса. По причинам, детально проанализи-

рованным в п. 3.Г, для АР-процессов порядка 1>p  выигрыш при переходе к TDZ-

алгоритму при попачечной вобуляции (рис. 2.27, б) больше, чем при чередующейся 

(рис. 2.27, а). В первом случае в рассматриваемых примерах -C интервал (2.104) 
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ошибки (2.105) TDZ-алгоритма (рис. 2.31, б, г, е) при одинаковых объемах обучаю-

щей выборки K  меньше соответствующего интервала процедуры (2.84) 

(рис. 2.30, б, г, е) в 10…12 раз. 

При 1=p  такой же выигрыш имеет место при чередующейся вобуляции 

(рис. 2.31, а, рис. 2.30, а), но он уменьшается при росте порядка АР-процесса, по-

скольку при этом повышается точность процедуры (11) (п. 3.Г). Так, в приведенных 

примерах он составляет 4 раза при 5=p  (рис. 2.31, в, рис. 2.30, в) и 2 раза при 

∞→p  (рис. 2.31, д, рис. 2.30, д). 

3. В TDZ-алгоритме с финальной оценкой скорости (37) чередующаяся вобу-

ляция (рис. 2.27, а) при 1>p  дает меньшую ошибку, чем попачечная (рис. 2.27, б). 

Этот результат – следствие того, что при последней, как видно из рис. 2.29, менее 

точно измеряется аргумент ( )22 ˆarg r=ϕ  оценочного коэффициента корреляции 2̂r , 

который определяет точность измерения корректирующей составляющей 2̂V  (2.90). 

Причина этого такова. 

В условиях рис. 2.27, а временной интервал между слагаемыми сумм в 

(2.103б) равен примерно av2 T⋅ , а в условиях рис. 2.27, б этот интервал av2 2 TT ⋅<  

(2.103в). Поэтому в последнем случае корреляция между слагаемыми сумм более 

сильная, чем в условиях (2.103б), и различие между ними тем больше, чем больше 

значение p  (см. рис. 2.26). Более высокая корреляция слагаемых уменьшает точ-

ность соответствующих сумм в целом, что в условиях (2.110) и является причиной 

преимуществ чередующейся вобуляции (рис. 2.27, а), возрастающих с ростом p . 

Поскольку эти закономерности справедливы и для финальной оценки 1
ˆˆ
rr VV = , 

ей также соответствуют результаты рис. 2.31. 

Е. На рис. 2.32 для условий рис. 2.31 показаны эмпирические функции рас-

пределения ошибок TDZ-алгоритма с финальной оценкой скорости 

 ( ) 2ˆˆˆ
21 rrr VVV += . (2.111) 
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Рисунок 2.32 – Функции распределения ошибок TDZ-алгоритма (2.89) при 

( ) 2ˆˆˆ
21 rrr VVV +=  

 
Из их сравнения с соответствующими функциями распределения рис. 2.31 

видно, что переход от (2.110) к (2.111) при 1=p  повышает точность TDZ-алгоритма 

при обоих законах вобуляции (рис. 2.27), а при 1>p  практически не изменяет ее 

при чередующейся вобуляции (рис. 2.31, в, д, рис. 2.32, в, д) и в то же время повы-

шает ее при попачечной (рис. 2.31, г, е, рис. 2.32, г, е). Такие свойства связаны с 

коррелированностью слагаемых (2.111) при 1>p  в первом случае и их практиче-

ской некоррелированностью во втором. За счет этого точность TDZ-алгоритма 

(рис. 2.32) становится одинаковой при обоих законах вобуляции, в связи с чем при 

использовании (2.111) этот закон может выбираться из соображений, не связанных с 

обеспечением точности измерения скорости МО. 
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2.1.3.5 Практическая реализация целесообразного варианта TDZ-алгоритма 

Из проведенного анализа следует, что целесообразный вариант TDZ-

алгоритма описывается соотношениями (2.111), (2.88)–(2.90), (2.84), (2.103), (2.111). 

Построенная в соответствии с ними схема алгоритма для случая чередующейся во-

буляции (рис. 2.27, а) приведена на рис. 2.33. 

 

 

Рисунок 2.33 – Схема практической реализации TDZ-алгоритма 

 
Она соответствует обычным условиям, когда (радиальную) скорость МО нуж-

но оценивать в каждом элементе разрешения по дальности каждого из азимутальных 

направлений, исследуемых в процессе вращения антенны ИД МРЛ. Константами ал-

горитма, которые определяются известными параметрами ИД МРЛ, являются зна-

чения множителей 1c , 2c  (2.88б), Δc  (2.84б), а также диапазоны однозначности ( )0
irV  

(2.88а) для использующихся интервалов зондирования iT , 2,1∈i . 

Полагается, что в -t м элементе разрешения по дальности -n го азимутального 

направления (в ( ) -,tn элементе разрешения) имеются две -K мерные строки 

 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } K
j

K
j jtnytnyjtnytny 1

*
1

* 1,1,1,1,, == −++=+−+= 
 (2.112) 

отсчетов комплексных амплитуд отражений K  смежных элементов разрешения по 

дальности из двух разделенных временами 1T  или 12 TT ≠  смежных интервалов зон-

дирования. 
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Во входном корреляторе вычисляются оценки (2.91) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
=

+ −+⋅−++=⋅+=
K

j
nn jtnyjtnytnytnyta

1

**
,1 1,1,1,,1


 (2.113) 

их корреляционного момента – элементы первой поддиагонали матрицы A  (2.91а). 

С помощью ключа они поступают поочередно в первый и второй накопители, где 

формируются соответственно оценки корреляционных моментов ( )11 ˆˆ Trr =  и 

( )22 ˆˆ Trr =  – суммы нечетных и четных элементов первой поддиагонали матрицы A . 

По их аргументам, рассчитанным в блоках ( )1̂arg r  и ( )2̂arg r , вычисляются скорости 

1V  и 2V  (2.88б), а по их разности (2.84в) – «вобулированная» скорость ( )в
rV (2.84а). 

Далее вычисляются скорости 1γ  и 2γ  (2.88а), которые соответствуют целому числу 

диапазонов однозначности для интервалов 1T  и 2T , по которым определяются кор-

ректированные скорости 1corV  и 2corV  (2.90). Модуль разности между ними и значе-

нием ( )в
rV  в блоке сравнения (БС) сравнивается со значениями половин соответ-

ствующих интервалов однозначности ( ) 20
irV  (2.88а). Результаты сравнения опреде-

ляют положение ключей, на входы которых поступают значения icorV  и ( )0
iricor VV + . 

На выходе ключей формируются значения скоростей irV , 2,1∈i , которые соответ-

ствуют условиям (2.89). Финальная оценка скорости – их полусумма (2.111). 

Схема очевидным образом модернизируется при использовании попачечной 

вобуляции (рис. 2.27, б). В обоих случаях ее наиболее сложные операции, связанные 

с вычислением оценки корреляционных моментов ( )11 ˆˆ Trr =  и ( )22 ˆˆ Trr = , являются 

частью стандартных операций настройки адаптивного решетчатого фильтра (АРФ) 

[95, 96], на основе которого может быть реализован как рассмотренный TDZ-

алгоритм, так и все другие алгоритмы межпериодной обработки отражений от МО в 

ИД МРЛ. 
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2.1.4 Оценка ширины доплеровского спектра скоростей метеообразований 

в ИД МРЛ с произвольными интервалами зондирования 

Определяются и сравниваются статистические характеристики оценок шири-

ны доплеровского спектра скоростей (ДСС) МО на основе различных модификаций 

метода "парных импульсов". Оцениваются ошибки предлагаемой модификации это-

го метода, возникающие при отличии формы унимодальных ДСС от гауссовой, и 

возможные способы их уменьшения. Обосновывается рекуррентная организация 

процедуры оценивания, минимизирующая вычислительные затраты. 

2.1.4.1 Постановка задачи 

А. Важным параметром метеообразований (МО), характеризующим их приро-

ду и степень опасности, является разброс скоростей движения образующих их эле-

ментов. В импульсных доплеровских метеорадиолокаторах (ИД МРЛ) этот разброс 

в каждом из анализируемых элементов пространства определяют по ширине энер-

гетического спектра междупериодных флуктуаций отражений от МО этих элемен-

тов. 

Б. Используемые в современных ИД МРЛ алгоритмы оценивания ширины W  

доплеровского спектра скоростей (ДСС) часто базируются на предположении, что 

этот спектр имеет гауссову (колокольную) форму. При таком допущении справед-

ливо равенство 

 ( )( ) ( )( )
π

λρρ
⋅

=⋅−⋅=
4

,ln2 cT
T

c
TW , (2.114) 

позволяющее в принципе вычислять W  по той или иной оценке модулей коэффици-

ентов корреляции ( )Tρ  пар отсчетов отражений от МО, разделенных временным 

интервалом T . Основанные на этом различные методы оценивания ширины ДСС 

обычно называют методом "парных импульсов" [2 – 6]. 

Отражения от МО всегда принимаются в смеси с собственным шумом прием-

ника, в связи с чем 
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 ( ) ( ) ( ) 22,11, nTrT σσηηηχχρ =<+== . (2.115) 

Здесь ( )Tr  – коэффициент корреляции отсчетов аддитивной смеси отражений 

от МО и шума приемника, η  – относительная (по отношению к мощности шума 

2
nσ ) мощность 2σ  этих отражений (ОСШ). 

В реальных условиях точные значения коэффициента корреляции смеси ( )Tr  

и "коэффициента шума" χ  априори неизвестны и заменяются теми или иными их 

оценками, формируемыми по классифицированным обучающим выборкам неиз-

бежно конечного объема. При этом даже высокая точность оценивания мощности 

шума 2
nσ , возможная при относительно больших зонах, свободных от внешних от-

ражений, из-за разброса случайных оценок ( )Tr̂  не гарантирует отсутствия недопу-

стимых по физическому смыслу значений ( ) ( ) 1ˆˆˆ >= χρ TrT , порождающих бес-

смысленные (комплексные) значения оценок Ŵ  в (2.114). В то же время хорошо из-

вестны алгоритмы, гарантирующие выполнение неравенства ( ) 1ˆ <Tr  при обучаю-

щих выборках любого объема 1>K . Основанный на их использовании алгоритм 

 ( )( )Tr
T

c
W ˆln2ˆ ⋅−⋅=  (2.116) 

всегда дает осмысленные (действительные) оценки ширины ДСС, которые, однако, 

даже в гипотетических условиях ∞→K , ( ) ( )TrTr →ˆ , ( )( )TrWW →ˆ  смещены (за-

вышены по сравнению с (2.114)). 

В качестве примера на рис. 2.34 для ИД МРЛ с длиной волны 3.5≈λ см и ин-

тервалом зондирования 2≈T мс показаны расчетные семейства зависимостей от 

ширины ДСС коэффициента корреляции смеси ( )Tr  (а) и относительной ошибки 

 
( )( ) ( )( )

( )( )
( )( )
( )( )

1−=−=Δ
TW

TrW

TW

TWTrW
W

ρρ
ρ

 (2.117) 

ее измерения по (2.116) при ( ) ( )TrTr →ˆ  (б). Параметром обоих семейств служат 

значения ОСШ η  (в дБ). 
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Рисунок 2.34 – Влияние ОСШ на значения ( )Tr  и WΔ  

 
Для ИД МРЛ с указанными параметрами кривые рис. 2.34, б количественно 

иллюстрируют физически очевидный эффект роста ошибок по мере уменьшения 

ОСШ η  и измеряемой ширины спектра W . 

В. Наряду с (2.114) для ширины колокольных ДСС используется также легко 

проверяемая формула 

 
( )
( ) 









⋅

−
⋅=

2

1
2

1
2

2

ln
2

Tr

Tr

TT
cW , (2.118) 

которая в [2, 6] рекомендуется в качестве базовой для ИД МРЛ с двумя чередую-

щимися интервалами зондирования 1T  и 12 TT ≠ . Ее преимущества перед (2.116) 

обычно обосновываются асимптотической (при ∞→K ) несмещенностью получае-

мой оценки (отсутствием ошибок, подобных приведенным на рис. 2.34, б). В этих 

гипотетических условиях для унимодальных (в том числе – колокольных) ДСС при 

любых 12 TT ≠  знаки числителя и знаменателя совпадают, что гарантирует положи-

тельность подкоренного выражения и, тем самым, осмысленное (действительное) 

значение ширины ДСС. Однако в реальных условиях определяющее значение име-

ют не асимптотические характеристики различных оценок ширины ДСС, а парамет-

ры распределений их случайных значений, полученных по случайным оценкам ( )1ˆ Tr  

и ( )2ˆ Tr  при реально конечных объемах выборки K . В этих условиях преимущества 

(2.118) по сравнению с более простой оценкой (2.116) отнюдь не очевидны. В част-

ности, даже при унимодальности ДСС из-за случайности оценок ( )1ˆ Tr  и ( )2ˆ Tr  коэф-

фициентов корреляции знаки числителя и знаменателя в (2.118) могут не совпасть (а 

значения Ŵ  – потерять смысл). 
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Для уменьшения вероятности этого крайне неприятного эффекта при выбран-

ных временных интервалах 1T  и 12 TT ≠  основное значение имеет увеличение точно-

сти оценок коэффициентов корреляции. 

Г. Эта задача может решаться за счет привлечения априорной информации 

различного вида, дополняющей частично уже использованную в (2.114), (2.116), 

(2.118) информацию о колокольной форме ДСС. 

Так, во многих случаях ширину ДСС можно считать неизменной на всем вре-

менном интервале обработки -1>>M элементной пачки 

 { } ( )Φ0ξyu ,~1 CNu M
ii +== =  (2.119) 

аддитивной смеси шума { } ( )M
M
ii CN I0ξ ,~1== ξ  и отражений { } ~1

M
iiy ==y  

( )ρ0 ⋅η,~ CN  от МО анализируемого элемента пространства в M  смежных интер-

валах зондирования. Символом ( )Ba,CN  здесь и ниже, как обычно, обозначается 

комплексный гауссов (нормальный) случайный вектор x  (или скаляр x ) со средним 

значением xa =  и корреляционной матрицей (КМ) (или дисперсией) 

( ) ( )*axaxB −⋅−= , черта сверху и звездочка – символы статистического усреднения 

и эрмитового сопряжения соответственно. 

Очевидно, что при этом среднее значение 

 
=

⋅==
N

i
iW

N
WW

1
av

ˆ1ˆˆ  (2.120) 

оценок ( )( )iTrW ˆˆ  (2.116) или ( ) ( )( )ji TrTrW ˆ,ˆˆ , ij TT ≠  (2.118), полученных по части или 

всему множеству из ( ) 21−⋅≤ MMN  возможных коэффициентов корреляции ( )ii Tr̂ , 

Ni ,1∈ , обеспечит более высокую точность оценивания ширины ДСС, чем каждая 

из этих оценок в отдельности. 

Д. Еще одним важным дополнительным источником информации является 

априорная специфика структуры MM ×  КМ 

 { } ρIuuΦ ⋅+=⋅== = ηϕ M
M

jiij
*

1,  (2.121) 

-M элементных пачек (2.119), порождаемая закономерностями используемого зако-

на зондирования. 
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Здесь MI  – единичная MM ×  КМ взаимно некоррелированных отсчетов соб-

ственных шумов приемника с одинаковой (принятой за единицу) мощностью, 

{ }M
jiij 1, == ρρ  – MM ×  нормированная ( 1=iiρ , Mi ,1∈ ) КМ отражений от МО, η  – 

ОСШ (2.115). 

Так, при равенстве временных интервалов 1TT =  между зондированиями мо-

гут полагаться априори равными все элементы ( )Tkiki ⋅=+ ρρ , , kMi −∈ ,1 , распо-

ложенные на -k й, 1,0 −∈ Mk  поддиагонали матрицы { }M
jiij 1, == ρρ  и, следователь-

но, КМ (2.121) в целом. Очевидно, что в этом случае усредненные тем или иным 

способом различающиеся элементы соответствующих поддиагоналей оценочных 

КМ обеспечат более высокую точность оценивания определяющих элементов этих 

поддиагоналей и, тем самым, ширины ДСС, чем каждый из этих элементов в от-

дельности. Такой способ учета априорного равенства элементов каждой диагонали 

(теплицевости) КМ используется в известных алгоритмах оценивания ширины 

ДСС [2 – 6] 

 
( )

( )
( ) 2,1,ˆ

1
ˆ,

2ˆ

ˆ
ln

3

2ˆ
1

,av
av

av =⋅
−

=⋅








⋅
⋅⋅= 

−

=
+ k

kM
Tk

T

T

T

c
W

kM

i
ikiϕϕ

ϕ
ϕ

 (2.122) 

в режиме зондирования с одинаковыми интервалами. Последняя формула может 

считаться "адаптивным аналогом" (2.118) при 1TT =  и замене дроби ( ) ( )21 ˆˆ TrTr  

отношением ( ) ( )TT ⋅2ˆˆ avav ϕϕ , вытекающей из предположения об априорном ра-

венстве мощностей pup iiii === ϕ2 , Mi ,1∈  всех компонент iu  вектора обрабаты-

ваемой смеси (2.119) (элементов главной диагонали КМ (2.121)). 

При этом алгоритм (2.116) оценивания ширины ДСС преобразуется к виду 

 ( )( ) ( ) ( )
p

T
TrTr

T

c
W

ˆ

ˆ
ˆ,ˆln2ˆ av
avav

ϕ
=⋅−⋅= , (2.123) 

где p̂  – оценка мощности этих компонент. 

Из ряда известных оценок мощности, приведенных, например, в [63], практи-

чески наиболее интересны оценки Итакуры – Саито 
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 ( ) 2
1

21
1 ˆˆ1ˆˆ −−

− ⋅⋅−== σσ MMpp  (2.124а) 

и Берга 

 ( ) ( ) 2ˆˆ1ˆˆ 2
1

21
2 −−

− +⋅−== σσ MMpp . (2.124б) 

Здесь 

 11
2
1

2 ˆˆˆ,ˆˆˆ ϕσϕσ −=−= −− ΦΦ trtr MMM  – (2.124в) 

сумма диагональных элементов (след 
=

=
M

i
iitr

1
ˆˆ ϕΦ ) MM ×  оценки { }M

jiij 1,ˆˆ
== ϕΦ  КМ 

(2.121) без последнего ( -M го) и первого элементов соответственно. 

Е. Зондирование с постоянным временным интервалом может быть неудовле-

творительным из-за неоднозначности оценок средней радиальной скорости МО, по-

лучаемых по оценкам фазы коэффициентов междупериодной корреляции отражений 

[2 – 6]. Как отмечается в [2], для ослабления этого недостатка "наибольшее распро-

странение в метеорадиолокации в настоящее время получил способ вобуляции ча-

стоты повторения импульсов (ЧПИ), когда попеременно излучаются зондирующие 

импульсы с разными ЧПИ в отношении 3/4 или 4/5". Очевидно, однако, что такой 

закон изменения (вобуляции) интервалов зондирования (чередование двух значений 

этих интервалов) не универсален. Возможны и более сложные законы зондирования, 

практически интересные для сравнения с приведенными. 

В таком режиме КМ (2.121) в общем случае перестает быть теплицевой. При 

этом наряду со способами п.п. Г, Д могут рассматриваться и другие способы повы-

шения точности оценивания ширины ДСС МО, не отраженные в литературе. Нуж-

даются также в обоснованных ответах следующие практически важные вопросы 

оценивания ширины ДСС. 

1. Какой вид алгоритмов оценивания – по оценкам одного (2.116) или двух 

(2.118) коэффициентов корреляции – предпочтительнее в реальных условиях до-

ступности классифицированных обучающих выборок ограниченного объема? 

2. Какие оценки ширины в режиме постоянства интервалов зондирования бо-

лее точны – основанные на усреднении (2.120) совокупности ее оценок, получен-

ных по набору коэффициентов корреляции, или по модулям усредненных значений 
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элементов первой (2.123) или первой и второй (2.122) поддиагоналей используе-

мой оценки Φ̂  КМ (2.121)? 

3. Какой из алгоритмов – Итакуры – Саито (2.124а) или Берга (2.124б) прак-

тически более пригоден? 

4. Какие способы оценивания ширины колокольных ДСС целесообразны в 

режиме вобуляции интервалов зондирования? 

5. В какой мере рекомендуемые методы пригодны для оценки ширины унимо-

дальных ДСС другой (не колокольной) формы? 

6. Каковы рациональные способы практической реализации рекомендуемых 

алгоритмов оценивания ширины ДСС в ИД МРЛ? 

Ответам на эти вопросы посвящен данный пункт отчета. 

2.1.4.2 Исходные соотношения, модели и допущения 

А. Искомая ширина ДСС оценивается по имитирующей отражения от МО 

-K мерной выборке 

 { } ΞGyY ⋅== =
K
ii 1  (2.125) 

-M мерных векторов комплексных амплитуд ( ){ }Mi
i y 1== y , полученной преобразо-

ванием пакета 

 { } ( ) Kji
ji

ji
CN

M

M
jiMi

K
ii ,1,

,,

,,
,,~, *

1 ∈




≠
=

=⋅= = 0

I
ξξI0ξξΞ  (2.126) 

из K  взаимно независимых комплексных гауссовых -M мерных векторов iξ  отсче-

тов белого шума с нулевым вектором средних значений и единичной КМ. 

В роли матрицы преобразования выступает любой MM ×  "корень" 

{ }M
iig 1, == G  заданной КМ { }M

jiij 1, == ϕΦ  (2.121) смеси шума и отражений от МО, 

удовлетворяющий равенству 

 ρIΦGG ⋅+==⋅ ηM
* . (2.127) 

Нормированная КМ отражений задается в виде 
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 { } ( ) ( )2

av1, , jiTij
M

jiij
γγρρρ −

= ==ρ , (2.128) 

где ( )avTρ  – коэффициент корреляции отсчетов отражений от МО, разделенных 

временным интервалом 

 
−

=
⋅

−
=

1

1
av

1

1 M

i
iT

M
T . (2.129а) 

Через 

 
−

=
∈==

1

1
av ,1,,



 
i

i MTT ττγ  (2.129б) 

в (2.128) обозначен нормированный к среднему интервалу avT  временной интервал 

между первым и - м импульсами -M элементной пачки. 

Количественные расчеты для конкретности проводятся для пачек размера 

27=M . 

Рассматриваются два режима зондирования. В первом из них временные ин-

тервалы между всеми M  импульсами пачки одинаковы 

 1;1,1,мс2av −=−∈≈== γMiTTTi . (2.129в) 

Для второго режима их значения (в мс) для пачки размера 27=M  показаны 

на диаграмме (рис. 2.35). 

 

 

Рисунок 2.35 – Временные интервалы между импульсами пачки в режиме вобуляции 

 
"Большие" интервалы 12 −⋅nT  с нечетными номерами линейно убывают, а "ма-

ленькие" nT ⋅2  с четными – линейно увеличиваются с ростом номера ( ) 21,1 −∈ Mn , 

приближаясь при ( ) 21−= Mn  к среднему интервалу avT . 

Б. В условиях (2.126) обучающие векторы в (2.125) 
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Случайные оценки ijr̂  коэффициентов взаимной корреляции -i го и -j го от-

счетов входной смеси (2.119), использующиеся для оценивания ширины ДСС, стро-

ятся из элементов случайной MM ×  матрицы 

 { } 
=

= ⋅=⋅==
K

i
ii

M
jiija

1

**
1, yyYYA , (2.131) 

имеющей в этом случае комплексное распределение Уишарта. Для первого режима 

(с постоянным интервалом зондирования T ) рассматриваются следующие разно-

видности оценок. 

10. Стандартные оценки модулей коэффициентов корреляции отсчетов, разде-

ленных временным интервалом Tk ⋅  ( -k х коэффициентов корреляции) 
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В условиях (2.130) плотность распределения каждой из этих оценок равна [107 

– 109] 

 
( ) ( ) ( )( )
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xrKKFKrxcKrxp
 (2.133а) 

где ( )zcbaF ;;,12  – гипергеометрическая функция Гаусса. 

Для среднего значения ( ) ( ) ⋅=
1

0
ˆ ,,,ˆ dxKrxpxKrr r  оценок (2.132) справедливо 

равенство 

 ( ) ( ) ( )
( )21

1
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1
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3
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23 +Γ
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K
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K
π . (2.133б) 

Дисперсия ( ) ( )( )21

0
ˆ

22
ˆ ,ˆ,, KrrdxKrxpx rr −⋅= σ  этих оценок равна 

 ( ) ( )( ) ( )K

r r
K

K
cKrrrKKKFc 222

12
2
ˆ 1

1
2,,ˆ;1;,21 −⋅−=−+⋅−=σ . (2.133в) 
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Через ( )zedcbaF ;,;,,23  здесь и далее обозначена обобщенная гипергеометри-

ческая функция, ( )xΓ  – гамма-функция. 

20. Модифицированные по Бергу оценки -k х коэффициентов корреляции 
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Для смеси (2.119) с КМ вида (2.121) п.р. этих оценок равна [109] 
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Параметрами этой плотности, как и (2.133а), являются истинное значение 

( )Tkrr ⋅=  коэффициента корреляции смеси и объем K  обучающей выборки. 

Среднее значение оценок (2.134) равно 
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а дисперсия 
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Анализируемые ниже свойства этих плотностей и их моментов объясняют по-

ведение ряда сравниваемых оценок ширины ДСС, а также позволяют убедиться в 

правильности результатов моделирования для оценок, плотности распределения ко-

торых неизвестны. К их числу относятся, в частности, приводимые ниже оценки, 

впервые предложенные для теплицевых КМ, подобных КМ (2.121), (2.127) при по-

стоянном интервале зондирования. 

30. Оценка Итакуры – Саито модулей -k х коэффициентов корреляции 
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40. Оценка Берга модулей этих коэффициентов 
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50. Оценки -k х (ненормированных) корреляционных моментов 

 ( ) 2,1,,1,5ˆˆ ,nn ∈−∈==⋅ + kkMiarTkr iki . (2.138) 

60. Оценки усредненных -k х корреляционных моментов, использующиеся в 

(2.122) [2 – 6] 

 ( ) 2,1,
1

ˆ
1

,av ∈⋅
−

=⋅ 
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=
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kM
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kM

i
ikiϕ . (2.139) 

В. Построенные на основе оценок 10 – 60 оценки ширины ДСС удобно разде-

лить на три группы. 

К первой из них отнесем оценки вида (2.116) 

 ( )( ) kMiTkr
Tk

c
W ikiik −∈⋅⋅−⋅

⋅
= + ,1,ˆln2ˆ

,  

по одному коэффициенту корреляции, полученному 

– на основе 10  для  1=k   (оценка 3.1); – на основе 20  для  1=k   (оценка 3.2); 

– на основе 10  для  2=k   (оценка 3.3); – на основе 20  для  2=k   (оценка 3.4), 

и оценки вида (2.118) при TT =1  и TT ⋅= 22  
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по двум коэффициентам корреляции, полученным 

– на основе 10  для  1=k   и  2=k   (оценка 5.1); 

– на основе 20  для  1=k   и  2=k   (оценка 5.2); 

– на основе 50  для  1=k   и  2=k   (оценка 5.3). 

Ко второй группе отнесем оценки вида (2.120) 

 
−

=
⋅

−
==

kM

i
ikW

kM
WW

1
av

ˆ1ˆˆ , (2.140) 

полученные усреднением (накоплением) оценок первой группы (оценки 7.1 – 7.7 

соответственно). 
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К третьей группе отнесем оценки вида (2.116) 

 ( )( )Tkr
Tk

c
Wk ⋅⋅−⋅

⋅
= ˆln2ˆ  

по одному усредненному коэффициенту корреляции, полученному 

– на основе 30  для  1=k   (оценка 3.8); – на основе 40  для  1=k   (оценка 3.9); 

– на основе 30  для  2=k   (оценка 3.10); – на основе 40  для  2=k   (оценка 3.11), 

и оценки вида (2.118), (2.122) при TT =1  и TT ⋅= 22  
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c
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ln
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по двум усредненным коэффициентам корреляции, полученным 

– на основе 30  для  1=k   и  2=k   (оценка 5.4); 

– на основе 40  для  1=k   и  2=k   (оценка 5.5); 

– на основе 60  для  1=k   и  2=k   (оценка 5.6). 

Г. Статистические свойства приведенных оценок исчерпывающе характери-

зуются их законами (плотностями или функциями) распределения. Свойства оценок, 

плотности распределения которых неизвестны, устанавливаются далее по результа-

там моделирования. В процессе моделирования формируются 1>>N  независимых 

реализаций матрицы { }M
jiija 1, ==A  (2.131), по которым строятся эмпирические плот-

ности (гистограммы) и функции распределения оценок iWW ˆˆ = , Ni ,1∈  ширины 

ДСС. На их основе определяются зависимости от объема K  обучающей выборки, 

ОСШ η  и истинной ширины W  ДСС средних значений 

 
=

⋅=
N

i
i

N 1

1 δδ , (2.141а) 

среднеквадратических отклонений (СКО) 

 ( )
=

−⋅=
N

i
i

N 1

21 δδσδ  (2.141б) 

и доверительных интервалов 

 05.095.0 xx −=Δα  (2.141в) 

случайных относительных ошибок 
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оценок ширины ДСС. 

Через αx  в (2.141в) обозначена абсцисса точки пересечения горизонтальной 

прямой на уровне 10 << α  с функцией распределения ( )xf  соответствующих оце-

нок ( ( ) αα =xf ). 

Корректность методики и результатов моделирования проверяются их сравне-

нием с точными результатами в условиях, для которых справедливы плотности 

(2.133), (2.135). 

2.1.4.3 Сравнительный анализ статистических характеристик оценок 

ширины ДСС в режиме постоянного интервала зондирования 

А. Начнем с анализа законов распределения (2.133), (2.135) оценок (2.132), 

(2.134) коэффициентов корреляции, определяющих статистические характеристики 

оценок 3.1 – 3.4 ширины ДСС. 

А.1. На рис. 2.36, а – в показаны семейства плотностей распределения (2.133а) 

оценок (2.132) ( )Tr̂  первого (сплошные кривые) и ( )Tr ⋅2ˆ  второго (штриховые кри-

вые) коэффициентов корреляции смеси (2.119) при коэффициенте корреляции 

( ) 9.0=Tρ  отражений от МО ( 958.0=W м/с при 3.5≈λ см и 2av ≈T мс) и различных 

значениях ОСШ 5=η дБ ( 76.0=χ , а), 10=η дБ ( 909.0=χ , б) и 30=η дБ 

( 999.0=χ , в). Параметром семейств служат значения объема K  обучающей выбор-

ки (2.125), использованной для вычисления матрицы A  (2.131). Значения 1r  и 2r  

указывают точные величины ( ) ( )TTr ρχ ⋅=  и ( ) ( )TTr 42 ρχ ⋅=⋅ . Аналогичные се-

мейства, но для ( ) 6.0=Tρ  ( 109.2=W м/с), приведены на рис. 2.37, а – в. 
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Рисунок 2.36 – Плотности распределения оценок (2.132) ( ( ) 9.0=Tρ ) 

 

Рисунок 2.37 – Плотности распределения оценок (2.132) ( ( ) 6.0=Tρ ) 

 
Как видно из рисунков, моды плотностей распределения оценок ( )Tr̂  и ( )Tr ⋅2ˆ  

(2.132) смещены вправо относительно соответствующих значений 1r  и 2r , и рас-

стояние между ними тем меньше, чем меньше объем выборки K  и ОСШ η . По ме-

ре роста K  плотности симметризуются, а их моды уже при 20≥K  близки к значе-

ниям 1r  и 2r . В этом случае при ОСШ η  таких, что 

 ( ) 111 <<−=<<−= Tρβχε , (2.143) 

оценки (2.132) становятся практически несмещенными: 

 ( ) ( ) ( )Tr ρββεβεβε =−≈⋅+−−=−⋅−= 11111 . (2.144) 

А.2. На рис. 2.38 и рис. 2.39 показаны рассчитанные с использованием 

(2.133б), (2.135б) семейства зависимостей смещения 

 ( ) ( ) ( )( ) 2,1,,ˆ ∈⋅−⋅=Δ kKTkrrTkK ρρ  (2.145) 

оценок (2.132), (2.134) от объема выборки K  при ОСШ 5=η дБ (а), 10=η дБ (б) и 

30=η дБ (в). Параметр семейств – значения первого коэффициента корреляции 

( )Tρρ =  отражений от МО, сплошные кривые характеризуют смещение (2.145) 

оценки первого ( 1=k ), а штриховые – второго ( 2=k ) коэффициентов корреляции. 
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Рисунок 2.38 – Зависимости смещения оценок (2.132) от объема обучающей выборки 

 

Рисунок 2.39 – Зависимости смещения оценок (2.134) от объема обучающей выборки 

 

Как видно из этих рисунков, при малых ОСШ ( 5=η дБ) и "больших" 20≥K  

оценки ( )Tr̂  первых коэффициентов корреляции (сплошные кривые) смещены 

больше, чем оценки ( )Tr ⋅2ˆ  соответствующих вторых коэффициентов (штриховые 

кривые). Это связано с меньшим отличием в этих условиях значений 2r  от ( )T⋅2ρ , 

чем 1r  от ( )Tρ . Однако при "больших" ОСШ η , когда выполняются условия 

(2.143), оценки первых коэффициентов корреляции при любых 2≥K  смещены 

меньше оценок вторых коэффициентов корреляции. В связи с такой неопределенно-

стью целесообразно дополнительно проанализировать СКО этих оценок. 

А.3. Рассчитанные на основе (2.133в), (2.135в) зависимости СКО от объема 

выборки K  для тех же условий, что и на рис. 2.38 и рис. 2.39, показаны на рис. 2.40 

и рис. 2.41. 
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Рисунок 2.40 – Зависимости СКО оценок (2.132) от объема обучающей выборки 

 

 

Рисунок 2.41 – Зависимости СКО оценок (2.134) от объема обучающей выборки 

 
Видно, что в большинстве случаев СКО оценок первого ( 1=k ) коэффициента 

корреляции меньше СКО оценок второго ( 2=k ). Незначительное преимущество 

оценок второго коэффициента корреляции наблюдается только при малых значени-

ях ( ) 6.0≤Tρ  и малом ОСШ 5≤η дБ (рис. 2.40, а, 2.41, а). 

Отмеченные свойства статистических характеристик оценок (2.132), (2.134) 

коэффициентов корреляции определяют и свойства построенных на их основе оце-

нок 3.1 – 3.4 ширины ДСС, анализируемых ниже. 

Б. Используя (2.133а), (2.135а), классическими методами нетрудно получить 

плотность распределения 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )TkKrxpxjakKrxp r ⋅=⋅= ρρρϕρρδ ,,,,,,,, ˆˆ , (2.146а) 

случайных относительных ошибок (2.142) оценок ширины ДСС по алгоритму 

(2.116) на основе оценок (2.132), (2.134). Здесь ( )ρ,xjak  – якобиан, для рассматри-

ваемых преобразований (2.142), (2.116) равный 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21,,,ln12, xxxxxjak +=⋅⋅+⋅= ρρϕρϕρρ . (2.146б) 
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Б.1. На рис. 2.42, а – в показаны рассчитанные по (2.146), (2.133а) семейства 

плотностей распределения относительных ошибок (2.142) оценок 3.1 (сплошные 

кривые) и 3.3 (штриховые кривые) при коэффициенте корреляции ( ) 9.0=Tρ  отра-

жений от МО и ОСШ 5=η дБ (а), 10=η дБ (б) и 30=η дБ (в). Параметр семейств – 

значения объема K  обучающей выборки. Аналогичные семейства, но для 

( ) 6.0=Tρ , приведены на рис. 2.43, а – в. 

 

 

Рисунок 2.42 – Плотности распределения оценок 3.1 (сплошные кривые) и 

3.3 (штриховые кривые) ( ( ) 9.0=Tρ ) 

 

 

Рисунок 2.43 – Плотности распределения оценок 3.1 (сплошные кривые) и 

3.3 (штриховые кривые) ( ( ) 6.0=Tρ ) 

 
Б.2. Нетрудно убедиться, что расположение мод (смещение) анализируемых 

ошибок измерения ширины в точности соответствует смещению оценок соответ-

ствующих коэффициентов корреляции, показанному на рис. 2.38. Так, при 

( ) 9.0=Tρ , 10=η дБ (рис. 2.42, б) и 20=K  (положительное) смещение оценки 3.3 

меньше, чем оценки 3.1, что согласуется с результатами рис. 2.38, б. При тех же 

условиях и ( ) 6.0=Tρ  (рис. 2.43, б) модуль (отрицательного) смещения оценки 3.3 

больше (положительного) смещения оценки 3.1, что также следует из рис. 2.38, б. 
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Б.3. Однако соотношения дисперсий относительных ошибок измерения шири-

ны могут быть противоположны соотношению дисперсий оценок коэффициентов 

корреляции. Так, в рассмотренном примере рис. 2.42, б моды плотностей распреде-

ления оценки 3.3 при всех 5=K , 10, 20, 40 превосходят соответствующие моды 

оценки 3.1 и, следовательно, дисперсия последней больше, чем первой. В то же вре-

мя соотношение дисперсий определяющих их коэффициентов корреляции 

(рис. 2.40, б) обратное. В условиях рис. 2.42, в практически совпадают плотности 

распределения ошибок обеих оценок и, следовательно, их дисперсии, тогда как 

СКО "порождающих" их коэффициентов корреляции (рис. 2.40, в) различаются су-

щественно. 

Возможность такого "рассогласования" дисперсий порождена спецификой 

функции (2.116), показанной кривой 1 на рис. 2.44. Модуль ее производной (кривая 

2), играющей роль коэффициента пропорциональности между (малым) приращени-

ем аргумента и приращением функции, увеличивается по мере приближения аргу-

мента к краям диапазона его возможных значений. За счет этого меньшая дисперсия 

(ширина плотности распределения) оценок "больших" (близких к единице), как и 

"малых" (близких к нулю) коэффициентов корреляции не гарантирует и меньшую 

дисперсию (ширину плотности распределения) построенных на их основе по (2.116) 

оценок ширины ДСС, что и иллюстрируют приведенные примеры. 

 

 

Рисунок 2.44 – Функция (2.116) (кривая 1) и модуль ее производной (кривая 2) 

 
Аналогичными свойствами обладают и относительные ошибки оценок 3.2, 3.4, 

близкие по величине к ошибкам оценок 3.1, 3.3. 

В. Как отмечалось выше, для остальных оценок ширины ДСС подобное ана-

литическое исследование невозможно из-за неизвестности их законов распределе-
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ния. Поэтому ниже они сравниваются по результатам моделирования, предвари-

тельно поверенным точными аналитическими расчетами. Некоторые результаты по-

верки приведены на рис. 2.45, 2.46. 

На рис. 2.45 показаны семейства зависимостей от объема K  обучающей вы-

борки средних значений (а, в) и СКО (б, г) оценок (2.132) (а, б) и (2.134) (в, г) пер-

вого (кривые ( )Tρρ =1 ) и второго (кривые ( )T⋅= 22 ρρ ) коэффициентов корреля-

ции, рассчитанные по точным формулам (2.133), (2.135) (сплошные кривые) и полу-

ченные обработкой в соответствии с (2.141) их реализаций в 25000 экспериментов 

(штриховые кривые). 

 

 

Рисунок 2.45 – Средние значения (а, в) и СКО (б, г) оценок (2,132) (а, б) и (2.134) (в, г): 

теория (сплошные кривые) и эксперимент (штриховые кривые) 

 
На рис. 2.46 показаны плотности (а) и функции (б) распределения относитель-

ной ошибки (2.142) измерения ширины ДСС на основе оценок 3.1 и 3.3, рассчитан-

ные по точной формуле (2.146) (сплошные кривые) и полученные в серии из 25000 

экспериментов (штриховые кривые). 

 

 

Рисунок 2.46 – Плотности (а) и функции (б) распределения ошибок (2.142) на основе 

оценок 3.1, 3.3: теория (сплошные кривые) и эксперимент (штриховые кривые) 
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Видно, что используемая модель обеспечивает высокую степень совпадения 

теоретических и экспериментальных результатов и поэтому пригодна для сравни-

тельных исследований всех оценок. Их результаты анализируются ниже. 

Г. На рис. 2.47 – 2.49 показаны экспериментальные функции распределения 

относительных ошибок (2.142) оценок ширины первой группы (3.1 – 3.4, 5.1 – 5.3), 

второй группы (оценки 7.1 – 7.7) и третьей группы (оценки 3.8 – 3.11, 5.4 – 5.6) со-

ответственно при коэффициенте корреляции отражений от МО ( ) 9.0=Tρ  и ОСШ 

5=η  дБ (а), 10 дБ (б) и 20 дБ (в) при объеме выборки 5=K . 

 

Рисунок 2.47 – Функции распределения относительных ошибок измерения ширины ДСС 

на основе оценок 3.1 – 3.4, 5.1 – 5.3 ( ( ) 9.0=Tρ ) 

 

Рисунок 2.48 – Функции распределения относительных ошибок измерения ширины ДСС 

на основе оценок 7.1 – 7.7 ( ( ) 9.0=Tρ ) 

 

Рисунок 2.49 – Функции распределения относительных ошибок измерения ширины ДСС 

на основе оценок 3.8 – 3.11, 5.4 – 5.6 ( ( ) 9.0=Tρ ) 
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Такая же подборка функций распределения, но при ( ) 6.0=Tρ , показана на 

рис. 2.50 – 2.52. 

 

 

Рисунок 2.50 – Функции распределения относительных ошибок измерения ширины ДСС 

на основе оценок 3.1 – 3.4, 5.1 – 5.3 ( ( ) 6.0=Tρ ) 

 

 

Рисунок 2.51 – Функции распределения относительных ошибок измерения ширины ДСС 

на основе оценок 7.1 – 7.7 ( ( ) 6.0=Tρ ) 

 

 

Рисунок 2.52 – Функции распределения относительных ошибок измерения ширины ДСС 

на основе оценок 3.8 – 3.11, 5.4 – 5.6 ( ( ) 6.0=Tρ ) 

 
Абсцисса точки пересечения функций распределения с горизонтальной пря-

мой на уровне 0.5 определяет медиану соответствующего распределения – значение, 
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которое с равной вероятностью 0.5 будет превышено или не превышено случайной 

относительной ошибкой (2.142) соответствующей оценки ширины ДСС. Значение 

модуля медианы характеризует смещение по сравнению с истинной шириной ДСС 

соответствующих оценок в сторону их занижения (завышения), если знак медианы 

отрицателен (положителен). 

Разность абсцисс точек пересечения функций распределения с горизонталь-

ными прямыми на уровнях 0.95 и 0.05 определяет доверительный интервал, в преде-

лах которого с вероятностью 0.9 лежат значения относительных ошибок (2.142) 

оценивания ширины ДСС. Этот интервал характеризует дисперсию (или СКО) со-

ответствующих оценок ширины ДСС. 

Д. Приведенные результаты моделирования позволяют ответить на первые три 

вопроса, сформулированные в п. 2.1.4.1. Ответы вытекают из свойств функций рас-

пределения ошибок рассматриваемых оценок ширины ДСС. Эти свойства объясня-

ются особенностями законов распределения (рис. 2.36, 2.37) оценок коэффициентов 

корреляции, на основе которых построены соответствующие оценки ширины ДСС. 

Ниже для краткости достаточно очевидные пояснения взаимосвязей между ними 

опускаются, непосредственно анализируются только функции распределения 

рис. 2.47 – 2.52. 

1. При равных объемах K  обучающей выборки (здесь 5=K ) доверительные 

интервалы ошибок оценок первой группы (рис. 2.47, 2.50) существенно шире, чем 

второй (рис. 2.48, 2.51) и третьей (рис. 2.49, 2.52) групп. Для приближения довери-

тельных интервалов оценок первой группы к доверительным интервалам оценок 

второй и третьей групп объем K  обучающей выборки (2.125) в оценках первой 

группы должен превышать этот объем в оценках других групп примерно в 

( ) M⋅15.0   раз, что часто практически недопустимо. 

2. Оценки 5.1 – 5.3, 7.5 – 7.7, 5.4 – 5.6 ширины ДСС вида (2.118) (по двум ко-

эффициентам корреляции) примерно равноценны внутри своей группы и при 

"больших" значениях ( ) 9.0=Tρ  (рис. 2.47 – 2.49) и "малых" ОСШ 5=η дБ (а) име-

ют близкие к нулю медианы, меньшие медиан оценок 3.3 – 3.4, 7.3 – 7.4, 3.10 – 3.11 

(по одному (второму) коэффициенту корреляции) и, тем более, оценок 3.1 – 3.2, 7.1 
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– 7.2, 3.8 – 3.9 (по первому коэффициенту корреляции). Медианы последних в этих 

условиях близки к единице, что соответствует примерно двойному завышению ши-

рины ДСС. Однако при ОСШ 10≥η дБ (б) они не превосходят 0.4, а начиная с 

20≥η дБ (в) преимущества оценок 5.1 – 5.3, 7.5 – 7.7, 5.4 – 5.6 по значению медианы 

практически исчезают. Более того, при меньшем значении ( ) 6.0=Tρ  (большей ши-

рине ДСС), когда оценки ширины ДСС вида (2.116) (по первому коэффициенту 

корреляции) имеют медиану, близкую к нулю, медианы оценок вида (2.118) (по 

двум коэффициентам корреляции) близки к –0.5 (рис. 2.50 – 2.51), что примерно в 

1.5 раза занижает ширину ДСС. Если дополнительно учесть, что при использовании 

последних оценок имеется ненулевая вероятность получить комплексное (бессмыс-

ленное) значение ширины ДСС, увеличивающаяся по мере уменьшения объема вы-

борки, то ответ на первый вопрос можно сформулировать так. 

Оценки ширины ДСС вида (2.116) по оценке одного коэффициента корре-

ляции предпочтительнее оценок вида (2.118) по оценкам двух коэффициентов 

корреляции отсчетов принимаемой смеси (2.119). 

3. Ответ на второй вопрос вытекает из анализа результатов рис. 2.48, 2.49 и 

рис. 2.51, 2.52. Видно, что как медианы, так и доверительные интервалы соответ-

ствующих оценок второй и третьей групп близки между собой, поэтому выбор меж-

ду ними должен базироваться на сравнении сложности их практической реализации. 

По этому показателю оценки третьей группы существенно превосходят оценки вто-

рой, поскольку требуют единственного, а не -)1( −M  или -)2( −M  кратного вычис-

ления натурального логарифма и квадратного корня. Поэтому ответ на второй во-

прос можно сформулировать следующим образом. 

В режиме постоянного интервала зондирования оценки 3.8 – 3.11 ширины 

ДСС практически предпочтительнее оценок 7.1 – 7.4. 

По совокупности ситуаций рис. 2.49 можно сделать вывод, что при "больших" 

значениях ( ) 9.0≥Tρ  (узких ДСС) оценки 3.8, 3.9 (по первому коэффициенту корре-

ляции) менее точны, чем соответствующие оценки 3.10, 3.11 (по второму коэффици-
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енту корреляции). Однако в "более опасных" ситуациях малых ( ) 6.0≤Tρ  (рис. 2.52) 

более точны оценки 3.8, 3.9. 

4. Оценка 3.9 вида (2.116) ширины ДСС по оценке Берга (2.137) коэффициен-

та корреляции ни в одной из ситуаций рис. 2.49, 2.52 по своим характеристикам не 

уступает, а в некоторых – даже незначительно превосходит оценку 3.8 на основе бо-

лее сложной оценки Итакуры – Саито (2.136). Поэтому ответ на третий вопрос 

сводится к следующему. 

В режиме постоянного интервала зондирования для измерения ширины 

ДСС гауссовой (колокольной) формы практически наиболее приемлема оценка 

3.9 на основе усредненной оценки Берга (2.137) первого коэффициента корреля-

ции. 

При достаточно типичных для практики ОСШ 20≥η дБ как в условиях 

рис. 2.49, так и в условиях рис. 2.52 медиана этой оценки близка к нулю, а довери-

тельный интервал не превосходит 27% при ( ) 9.0=Tρ  и 20% при ( ) 6.0=Tρ . Поэто-

му ею целесообразно заменить повсеместно используемую в современных ИД МРЛ 

в режиме постоянного интервала зондирования оценку 5.6. 

Е. Известным недостатком режима постоянного интервала зондирования яв-

ляется малый диапазон однозначного измерения радиальной скорости движения 

МО по набегу фазы отраженного сигнала за интервал зондирования [2 – 6]. Этот 

диапазон равен ( )T⋅2λ  и в ИД МРЛ с длиной волны 3.5≈λ см и интервалом зон-

дирования 2≈T мс не превосходит 14 м/с, что примерно в 4 раза меньше обычного 

требования к нему. Ниже анализируются особенности оценивания ширины ДСС в 

ИД МРЛ в режиме вобуляции интервалов зондирования, предназначенном для рас-

ширения диапазона однозначного измерения скорости движения МО. 

2.1.4.4 Оценивание ширины ДСС в режиме вобуляции интервалов 

зондирования 

Отметим, прежде всего, что в этом режиме могут использоваться все оценки п. 

2 с очевидными модификациями формул (2.116), (2.118), (2.122), учитывающими 
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различия интервалов зондирования, при практически таких же показателях качества. 

Но, кроме того, здесь могут рассматриваться (по меньшей мере – теоретически) и 

другие разновидности оценок, которые можно обосновать следующим образом. 

А. При справедливости предположения о гауссовой форме ДСС коэффициен-

ты корреляции ( )nTr  и ( )Tr  отсчетов отражений от МО, разделенных интервалами 

nT  и T , связаны равенством 

 ( ) ( ) 1,1,,
22221 −∈⋅= − MnTrTr TTTT

n
nn 

χ , 

позволяющим при известном значении χ  выразить один из них через другой. Если 

при этом, как обычно, интервалы nT  и T  различаются незначительно, так что допу-

стимо приближение 1
221 ≈− TTnχ , то связь между ними преобразуется к виду 

 ( ) ( ) 22



TT

n
nTrTr ≈ . 

В процессе обработки обучающей выборки (2.125) формируется набор из 

( )1−M  оценок ( )nTr̂ , каждая из которых с помощью этого представления может 

быть дополнительно выражена через остальные оценки ( )Tr̂ , 1,1 −∈ M . Очевидно, 

что среднее арифметическое значение 

 ( ) ( ) 1,1,ˆ
1

1
ˆ

1

1

22

−∈⋅
−

= 
−

=
MnTr

M
Tr

M TT
nw

n




  (2.147) 

этих представлений должно обеспечить более высокую точность соответствующей 

оценки, чем каждое его слагаемое порознь. 

Б. Базирующиеся на таком представлении оценки ширины ДСС могут разли-

чаться за счет выбора базовых оценок коэффициентов корреляции (2.132), (2.134) 

или способов усреднения результатов. Функции распределения ошибок некоторых 

из них в режиме вобуляции интервалов зондирования в соответствии с рис. 2.35 по-

казаны на рис. 2.53 ( ( ) 9.0av =Tρ ) и рис. 2.54 ( ( ) 6.0av =Tρ ). Кривые 1 и 2 здесь соот-

ветствуют оценке (2.116) ширины ДСС по представлению (2.147) оценок (2.134) ко-

эффициентов корреляции отсчетов отражений от МО, разделенных максимальным 

( 1TT = ) и минимальным ( 2TT = ) временными интервалами, кривая 3 – ширине ДСС 

при 1=k , полученной усреднением оценок (2.116) по представлениям (2.147) для 
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всех 1,1 −∈ Mn , кривая 4 – оценке (2.116) по среднему значению представлений 

(2.147) для всех 1,1 −∈ Mn . Для удобства сравнения приведены также функции рас-

пределения относительных ошибок оценки 3.9 ширины ДСС в рассматриваемых 

условиях вобуляции интервалов зондирования. 

 

 

Рисунок 2.53 – Функции распределения относительных ошибок различных оценок ширины 

ДСС в условиях вобуляции интервалов зондирования ( ( ) 9.0av =Tρ ) 

 

 

Рисунок 2.54 – Функции распределения относительных ошибок различных оценок ширины 

ДСС в условиях вобуляции интервалов зондирования ( ( ) 6.0av =Tρ ) 

 
Видно, что оценки на основе (2.147), "адаптированные" к вобуляции интерва-

лов зондирования, по величине доверительного интервала и значению медианы в за-

висимости от ситуации могут как уступать оценке 3.9, так и превосходить ее. Одна-

ко даже в последних случаях обеспечиваемые ими выигрыши относительно невели-

ки и не могут оправдать их существенно более высокую сложность. Эти оценки мо-

гут оказаться полезными при решении более сложных задач, связанных, например, 

со "сверхразрешающим" спектральным анализом отражений от МО или обнаруже-

нием точечных объектов (в частности, самолетов) на их фоне. В связи с этим по-

следний вывод п. 2 можно переформулировать следующим образом. 
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Независимо от закона зондирования для измерения ширины ДСС гауссовой 

(колокольной) формы практически наиболее приемлема оценка 3.9 на основе 

усредненной оценки Берга (2.137) первого коэффициента корреляции. 

В. Точность этой оценки (как и остальных) увеличивается по мере роста объе-

ма K  обучающей выборки. Обусловленный этим выигрыш количественно иллю-

стрируется семействами экспериментальных функций распределения, показанных 

на рис. 2.55 ( ( ) 9.0av =Tρ ) и рис. 2.56 ( ( ) 6.0av =Tρ ). 

 

 

Рисунок 2.55 – Функции распределения относительных ошибок оценки 3.9 ( ( ) 9.0av =Tρ ) 

 

 

Рисунок 2.56 – Функции распределения относительных ошибок оценки 3.9 ( ( ) 6.0av =Tρ ) 

 
Из анализа приведенных зависимостей следует, что увеличение объема вы-

борки выше значения 5=K  весьма незначительно уменьшает смещение оценки ши-

рины ДСС, но существенно уменьшает ее СКО. В частности, при переходе от 5=K  

к 20=K  доверительный интервал относительной ошибки (2.142) уменьшается не 

менее чем вдвое и уже при 20≥η дБ не превосходит 10%. Такая взаимосвязь оши-

бок оценивания ширины ДСС с объемом выборки полностью объясняется характе-

ром зависимости от нее ошибок оценок Берга, показанных на рис. 2.45, в, г. 
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2.1.4.5 Ошибки оценивания ширины унимодальных ДСС негауссовой формы 

А. Многочисленные экспериментальные исследования показывают, что фор-

ма, близкая к гауссовой – лишь одна из множества в принципе возможных форм 

ДСС реальных отражений от МО. В связи с этим использование формул типа 

(2.114), (2.116), (2.118), (2.121), соответствующих строго гауссовой форме ДСС, 

неизбежно порождает ошибки измерения ширины ДСС другой формы. Ниже эти 

ошибки оцениваются применительно к унимодальным функциям нормированной 

(безразмерной) частоты TfFf ⋅==f  вида 
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описывающим частотные спектры дискретных процессов авторегрессии (АР) ко-

нечного порядка 1≥p . Такие процессы могут рассматриваться как результат про-

хождения отсчетов белого шума, разделенных интервалом avTT = , через интегри-

рующий фильтр -p го порядка (или через p  последовательно включенных филь-

тров первого порядка). Спектры (2.148) соответствуют при этом частному случаю 

равенства параметров всех формирующих фильтров первого порядка (единственно-

му -p кратному корню 0x  характеристического уравнения процесса, полностью 

определяющему как спектр (2.148), так и корреляционную функцию соответствую-

щего АР-процесса -p го порядка). Нормированная к частоте следования отсчетов 

ширина FΔ  спектра (2.148) на уровне d1  от максимума равна 
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а коэффициент корреляции 
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где ( )znΛ  – полином Лежандра степени n  от z , ( ) ( ) 1ΛΛ 01 ==− zz . 
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Значения параметра 0x  для некоторых значений ( )Tρ  и порядков p  АР-

процесса приведены в табл. 1.3. 

Б. На рис. 2.57 показаны семейства нормированных спектров (2.148) АР-

процессов различного порядка с одинаковыми коэффициентами корреляции 

( ) 9.0=Tρ  (а) и ( ) 6.0=Tρ  (б) отсчетов, разделенных интервалом avTT = . В силу пе-

риодичности следования отсчетов эти спектры также периодичны с единичным пе-

риодом по нормированной частоте f  и симметричны относительно точки максиму-

ма (в данном примере – относительно точки 0f = ). 

 

 

Рисунок 2.57 – Спектры АР-процессов различного порядка 

 
В этих условиях непрерывному процессу с гауссовой (колокольной) формой 

спектра соответствует дискретный АР-процесс бесконечного порядка ∞→p  с нор-

мированным спектром 

 ( ) ( )( ){ }f2cos1expf 0 ⋅⋅−⋅−= πxsg , (2.150) 

ширина которого gFΔ  на уровне d1  равна 
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а параметр 0x  является корнем уравнения 

 ( ) ( ) ( )0001 xIxIT =ρ , (2.152) 

где ( )xIν  – модифицированная функция Бесселя -ν го порядка. 

Для некоторых значений ( )Tρ  эти корни приведены в табл. 1.3. 
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Их значения при ( ) 9.0=Tρ  и ( ) 6.0=Tρ  использованы в (2.150) для построе-

ния соответствующих спектров АР-процессов порядка ∞→p , показанных штрихо-

выми кривыми на рис. 2.57. 

Как видно из их сравнения со сплошными кривыми, ширина gFΔ  (2.151) 

"гауссова" спектра (2.150) по уровню ( ) 8825.081exp1 =−=d  ( 543.0− дБ), на кото-

ром она измеряется при использовании (2.114), в условиях рис. 2.57 больше, чем 

ширина FΔ  спектров АР-процессов произвольного конечного порядка p . 

Этот вывод справедлив и для произвольных значений ( )Tρ , что хорошо вид-

но на рис. 2.58, а. Здесь сплошными кривыми показаны зависимости от ( )Tρ  ши-

рины FΔ  спектров АР-процессов конечного порядка, штриховая кривая соответ-

ствует ширине gFΔ  "гауссова" спектра ( ∞→p ) (2.150). Количественные различия 

между ними более наглядно иллюстрируются рис. 2.58, б, где показаны зависимости 

от ( )Tρ  относительной ошибки (в процентах) 
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порожденной применением "гауссовых" формул вида (2.114), (2.116), (2.118), (2.121) 

для измерения ширины унимодальных спектров АР-процессов конечного порядка. 

 

 

Рисунок 2.58 – Ширина спектров АР-процессов (а) и 

ее отличие от ширины "гауссова" спектра (б) 

 
Как следует из этого рисунка, для АР-процессов произвольного порядка 5≥p  

ошибка (2.153) не превосходит 20% и тем меньше, чем меньше значение ( )Tρ  (ши-

ре спектр). Ошибка "завышает" действительную ширину спектра, что для оценки 
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степени опасности анализируемого метеоявления предпочтительнее, чем ее "зани-

жение". 

В. Если показанные на рис. 2.58, б ошибки недопустимы, следует отказаться 

от гауссовой аппроксимации формы спектра и использовать для оценки ширины 

унимодальных спектров формулы (2.149), предварительно определив порядок p  

процесса АР, хорошо аппроксимирующего отражения от МО. Из множества пред-

ложенных к настоящему времени методов решения этой задачи наиболее приемле-

мым представляется новый метод, разработанный в [67]. 

Для более сложных, но практически возможных полимодальных спектров рас-

сматриваемый метод "парных импульсов" может оказаться недостаточным. В этих 

условиях он должен быть дополнен или заменен другими (более сложными) мето-

дами, синтезированными без использования априорных предположений о форме 

ДСС, "сверхразрешающими" методами спектрального анализа или распознаванием 

МО по параметрам тех или иных факторизованных представлений КМ (2.121) или 

матрицы, обратной этой КМ. 

Обсуждение этих методов выходит далеко за рамки данного отчета. Здесь же 

мы обсудим особенности организации процедуры оценивания ширины ДСС. 

2.1.4.6 Практическая реализация оценок ширины ДСС 

А. Обоснованная оценка 3.9 ширины гауссова ДСС в -t м элементе разреше-

ния по дальности -n го азимутального направления (далее для краткости – в 

( ) -,tn элементе разрешения) в соответствии с (2.116), (2.136), (2.137) допускает 

представление 
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а через 

 ( ) ( ){ } K
jjtntn 11,, =−+= yY  (2.156) 

обозначена KM ×  обучающая выборка ( ) -,tn элемента, образованная K  -M мер-

ными векторами ( ) ( ){ }M
i

jtn
iyjtn 1

1,1, =
−+=−+y , Kj ,1∈  комплексных амплитуд -M  

мерных пачек отражений K  смежных элементов разрешения по дальности, начиная 

с -t го. 

Представление (2.154) "экономнее" (2.116), поскольку использует не модуль 

(2.137), а квадрат модуля комплексного числа, не требует домножения на 2 и смены 

знака результата логарифмирования. Эта экономия, конечно, несущественна по 

сравнению с основным объемом операций (2.155), в каждом ( ) -,tn элементе пропор-

циональном произведению KM × . 

Ниже обсуждаются способы упрощения процедуры формирования оценки 3.9 

ширины ДСС в зоне ответственности ИД МРЛ. 

Б. Принципиальная возможность упрощения связана с тем, что при переходе 

от ( )tn,  к ( ) -1, +tn элементу разрешения обучающая выборка (2.156) обновляется не 

полностью, а только частично. За счет этого оценка 3.9 для этого элемента может 

быть получена не путем ее полного пересчета по (2.154), (2.155), а коррекцией оцен-

ки ( ) -,tn элемента, учитывающей только изменение состава обучающей выборки 

(2.156). Аналогичная коррекция оценки ( ) -,tn элемента позволяет "экономно" полу-

чать оценку 3.9 при переходе к ( ) -,1 tn + элементу разрешения. 

Конкретизируем особенности соответствующей коррекции для двух вариантов 

организации процедуры оценивания ширины ДСС. 

В. Начнем со случая, когда ширину ДСС достаточно оценивать в элементах 

разрешения по дальности только отдельных азимутальных направлений, угловое 

расстояние между которыми превышает ширину луча (игольчатой) диаграммы 

направленности (ДН) антенны ИД МРЛ. 
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В этом случае при переходе к очередному азимутальному направлению обу-

чающая выборка обновляется полностью. Упрощение возможно только в процессе 

перехода от ( )tn,  к ( ) -1, +tn элементу разрешения за счет того, что первые 1−K  

столбцов обучающей выборки ( )1, +tnY  ( ) -1, +tn элемента образованы вторым и 

последующими столбцами обучающей выборки ( )tn,Y  ( ) -,tn элемента, а последним 

( -K м) столбцом служит "поступивший в выборку" новый вектор ( )Ktn +,y . 

Вследствие этого матрица (2.155в) в ( ) -1, +tn элементе разрешения равна 
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и, следовательно, 
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Построенная по (2.159), (2.160), (2.154) схема рекуррентного формирования 

оценки ( )1,ˆ +tnW  ширины ДСС путем обновления оценки ( )tnW ,ˆ  по "поступивше-

му в выборку" новому вектору ( )Ktn +,y  показана на рис. 2.59. В верхних суммато-

рах здесь вычисляются значения ( )Ktn +,2σ  и ( )Ktnr +, . На выходах сумматоров 

трансверсальных фильтров (регистров сдвига), показанных в виде линий задержки с 

отводами, следующими через интервал внутриимпульсной дискретизации, форми-

руются скаляры ( )1, +tnp  и ( )1, +tnϕ , входящие в оценку (2.154). 
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Рисунок 2.59 – Схема обновления оценки (2.154) по дальности 

 
Число арифметических операций для каждого элемента дистанции здесь про-

порционально только размеру пачки M , но, в отличие от нерекуррентного вычисле-

ния по (2.154), (2.155), не зависит от объема K  обучающей выборки. 

Г. Если ширина ДСС должна оцениваться во всех элементах дальности всех 

азимутальных направлений, то появляется возможность дополнительно уменьшить 

объем вычислений в каждой точке. Она связана с тем, что для формирования оценки 

ширины ДСС в ( ) -1, +tn элементе в этом случае достаточно единственного элемента 

( )Ktny +,
1  "поступившего в выборку" вектора ( )Ktn +,y , поскольку его остальные 

компоненты уже использовались в оценке ширины ДСС ( ) -1,1 +− tn элемента раз-

решения. 

Схема рекуррентного формирования оценки ( )1,ˆ +tnW  для этого случая пока-

зана на рис. 2.60. Помимо регистров сдвига, накапливающих соответствующую ин-

формацию в скользящем по дальности -K мерном окне, здесь дополнительно введе-

ны "скользящие по азимуту окна", показанные в виде линий задержки с отводами, 

следующими через интервалы зондирования. На выходах их сумматоров формиру-

ются скаляры ( )1, +tnp  и ( )1, +tnϕ , входящие в оценку (2.154). 
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Рисунок 2.60 – Схема обновления оценки (2.154) по дальности и азимуту 

 
Основное достоинство этой схемы состоит в том, что за счет увеличения па-

мяти число арифметических операций в ней минимально и не зависит от размера 

пачки M  и объема обучающей выборки K . 

Д. Очевидно, что основные элементы схем рис. 2.59, 2.60, формирующие ска-

ляры ( )1, +tnp  и ( )1, +tnϕ , пригодны для оценивания ширины не только гауссовых 

ДСС, но и унимодальных спектров АР-процессов выбранного (или оцененного) по-

рядка. В этом случае по оценке ( ) ( ) ( )1,1,1,ˆ ++=+ tnptntn ϕρ  модуля коэффици-

ента корреляции определяется корень уравнения (2.149б), по которому из (2.149а) 

отыскивается ширина спектра частот, а затем – спектра скоростей АР-процесса, вы-

бранного для аппроксимации отражений. 

Эти же схемы позволяют получить и два других важнейших параметра МО – 

радиальную скорость движения и отражаемость [2 – 6]. Информацию о скорости 

несут фазы слагаемых соответствующих трансверсальных фильтров и значение 

( )1, +tnϕ  на их выходах, об отражаемости – значение ( )1, +tnp , с точностью до 

множителя ( )( ) 11 −⋅− KM  совпадающее с оценкой Берга мощности отражений от 

МО в ( ) -1, +tn элементе разрешения. 
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2.2 Спектральное оценивание на основе адаптивного решетчатого фильтра с 

использованием "сверхразрешающих" алгоритмов 

А. Спектральные функции (СФ) (1.145), (1.148) – (1.156) всех рассмотренных 

параметрических методов СО могут быть получены комбинированием квадратов 

модулей -M мерных векторов (1.146). Они представляют собой результаты преоб-

разования -M мерного вектора "поиска" (сканирования) (1.100) в фильтрах с MM ×  

матричными импульсными характеристиками (МИХ) – треугольными сомножите-

лями (59а) матрицы (59б), используемой в качестве оценки матрицы, обратной КМ 

анализируемой -M мерной пачки. Как показано выше, практически целесообразны 

фильтры с ленточными МИХ с легко регулируемой шириной ленты. 

Б. Возможны различные варианты фильтров с ленточными MM ×  МИХ. 

Д. Среди рассмотренных и ряда других известных разновидностей фильтров с 

ленточными треугольными или эрмитовыми МИХ практически наиболее интересны 

адаптивные решетчатые фильтры (АРФ) [43 – 46, 62 – 69, 80], на основе которых 

получены все результаты п. 1.5. 

Структура решетчатого фильтра (РФ) для рассматриваемого примера ( 6=M , 

3=zz ) показана на рис. 2.61. 

Он строится из набора нормирующих множителей ( )1s , M,1∈  в первой (по-

следней) ступени первого (в) (второго (г)) РФ и "нормированных элементарных ре-

шетчатых фильтров (ЭРФ)" – двухвходовых весовых сумматоров с перекрестными 

связями (а), (б) в последующих ступенях, число которых уменьшается (увеличива-

ется) на единицу от ступени к ступени. 

Нетрудно убедиться, что первый РФ (в) имеет MM ×⋅2  МИХ b1W  (д), состо-

ящую из MM ×  нижней ( bH ) и верхней ( *
bN ) ленточных треугольных матриц с ши-

риной ленты 3=zz , равной числу его ступеней. Аналогичным образом легко пока-

зать, что при комплексно сопряженных параметрах ЭРФ (а) и (б) второй РФ (г) 

имеет MM ⋅× 2  МИХ *
1bW  (е), состоящую из MM ×  верхней ( *

bH ) и нижней ( bN ) 

ленточных треугольных матриц с шириной ленты 3=zz , равной числу его ступеней. 
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В этом случае соединение выходов первого РФ (в) с одноименными входами второ-

го (г) образует РФ с эрмитовой MM ×  ленточной МИХ bbb 1
*
1 WWΨ ⋅=  (ж) с шири-

ной ленты 12 −⋅= zzz . 
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Рисунок 2.61 – РФ с ленточными треугольными МИХ 

 
Требуемая ленточная аппроксимация треугольных сомножителей матрицы, 

обратной КМ, обеспечивается, если параметры ЭРФ (рис. 2.61, а) 

 ( ) zzMzzii −+∈∈ 1,1;,2, α  

равны взятой со знаком минус оценке коэффициента корреляции процессов на их 

входах, а множители ( )is , zzi ,1∈ ; zzM −+∈ 1,1  нормируют соответствующие 

мощности к единице. 

Эти параметры получаются в процессе обработки обучающей выборки (1.168), 

(1.169) по алгоритмам адаптивной настройки АРФ [46, 63 – 65], после чего в 
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настроенном АРФ формируются векторы (1.146), по квадратам модулей компонент 

которых формируются оценки СФ (1.145), (1.148) – (1.156) выбранных методов СО. 

Е. РФ (рис. 2.61, в) "экономно" объединяет в своем составе фильтры с МИХ 

bH  и *
bN . Но наиболее важное преимущество РФ заключается в "наследовании" его 

параметрами структурных особенностей исходной КМ [43, 80]. 

Так, персимметрия КМ (симметрия относительно побочной диагонали) анали-

зируемого процесса порождает попарное равенство параметров ЭРФ -i й ( zzi ,2∈ ) 

ступени, симметрично расположенных относительно ее центрального ЭРФ. 

Для теплицевых КМ справедливы равенства 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) MisssMsss iiiiii ,2,1,1;1,,1 111 ∈====∈==  ααα , 

означающие одинаковость параметров всех ЭРФ каждой ступени РФ. 

Отмеченное "наследование" (разновидности которого далеко не исчерпывают-

ся приведенными примерами) позволяет достаточно просто использовать априор-

ную информацию о специфике структуры реально неизвестной КМ за счет простой 

модификации "базовых" алгоритмов их адаптивной настройки, синтезированных 

для КМ общего вида (без явно выраженной специфики) [45]. Эта модификация сво-

дится к простому усреднению случайных оценок априори равных параметров, полу-

ченных по "базовым" алгоритмам. 

Как показала специальная проверка [66 – 69, 78], такой способ учета теплице-

вости КМ в сочетании с ленточной аппроксимацией обратной матрицы оказывается 

лучшим как по эффективности, так и по вычислительной сложности среди множе-

ства других, предложенных для решения этой задачи. На этой основе c достаточно 

высоким качеством уже по одной обучающей выборке удается воспроизвести не 

только рассматривавшиеся выше непрерывные, но и сложные дискретно-

непрерывные спектры мощности случайных процессов различной природы, подоб-

ные приведенному на рис. 2.62, а тестовому спектру Кея – Марпла [13]. 
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Рисунок 2.62 – Воспроизведение тестового спектра [13] 

 
На остальных рисунках показаны результаты его воспроизведения по един-

ственной 64-точечной последовательности комплексных отсчетов соответствующе-

го случайного процесса различными "параметрическими" методами СО, реализо-

ванными на основе АРФ со специально подобранным числом zz  ступеней [46]. 

Рис. 2.62, b относится к МД-спектру (1.149), рис. 2.62, с – к МЕ-спектру (1.148), 

рис. 2.62, d – к МАК (1.153), рис. 2.62, е – к методу "ТШ" (1.150). 

Сравнение их с результатами воспроизведения этого спектра другими метода-

ми, приведенными в [13], показывает заметные преимущества "решетчатой" реали-

зации. 

2.3 Разработка алгоритмов настройки адаптивного решетчатого фильтра при 

измерении параметров метеорологических сигналов 

Настроить -N входовый АРФ означает сформировать по LN ×  матрице ис-

ходных данных { } LNu 1,1 === μννμU  такие параметры 

 
( )

( ) ( ) ( ) .1,,1;,2,1,,

;1,,

2

1

iNNNNis

Ns

iiiii −+=∈∈<

∈





αα
 (2.161а) 
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образующих его ЭРФ, при которых неявно определяемые ими NN ×  треугольные 

блоки H  и ∗N  матрицы 

 

 
1231 GDDDD ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −NN

H 

N
*

0 

0

=1W

 (2.161б) 

удовлетворяют заданным требованиям. 

Схема рационального варианта настройки АРФ показана на рис. 2.63, на кото-

ром { } LN
jiijt 1,1 ==== TU  – матрица исходных данных, в роли которой выступают 

LN ×  "корни" 

 ΦTT ˆ* =⋅  (2.162а) 

эрмитовой положительно определенной оценочной КМ общего вида 

 { } NLN
jiij === = ,ˆˆ

1,ϕΦU . (2.162б) 

 

 

Рисунок 2.63 – Общая схема адаптивной настройки АРФ 

 

Основным требованием к треугольным блокам H  и *N  МИХ АРФ является 

выполнение равенств 

 1** ˆˆ −==⋅=⋅ ΦΨNNHH  (2.163) 

для оценочной матрицы Φ̂ . 

Процесс настройки АРФ по схеме рис. 2.63 предусматривает инициализацию 

и последовательную настройку его ступеней. 

На этапе инициализации по матрице исходных данных { } LNu 1,1 === μννμU  в бло-

ке оценки (БО) оцениваются нормирующие множители ( )1s  ( N,1∈ ) первой сту-

пени, после чего она преобразуется в LN ×⋅2  блочную матрицу 

( ){ } USVΘΘ 11 ⋅⋅== = 11
N
  с L×2  блоками 

× × × × × × ×

1 БОS 2 БОS 3 БОS zzS БО2 БОЭ 3 БОЭ
zzЭ БО

2Ω1Ω 3Ω 1−zzΩ

1Θ 2

~
Θ 2Θ 3

~
Θ 3Θ zzΘ

~
1−zzΘ zzΘU

1-я ступень 2-я ступень 3-я ступень zz-я ступень 
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где *
u  – - я -L мерная строка LN ×  матрицы U . 

Процедура последовательной настройки ступеней АРФ включает в себя два 

этапа. На первом из них по преобразованным в предыдущих ступенях исходным 

данным в соответствующих БО оцениваются параметры ( )iα , ( )is , ( iN1,∈ , 

iNNi −+= 1 ) ЭРФ настраиваемой ( -i й, zzi ,2∈ ) ступени. На втором этапе (после 

их оценки) входные данные преобразуются в "настроенных" ЭРФ и используются в 

качестве входных для настройки следующей ступени. 

Алгоритмы первого этапа зависят от используемых исходных данных и спосо-

ба учета априорной информации о специфике структуры КМ входных воздействий 

и конкретизируются ниже. Алгоритм второго этапа одинаков во всех случаях и 

включает в себя: 

• преобразование L×2  матриц ( ) ( ){ } ( )
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матрицы 
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 (2.164б) 

• нормирование этих матриц (векторов) – их преобразование в L×2  матрицы 
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 (2.164в) 

на выходах - го ЭРФ -i й ( zzi 2,∈ ) ступени. 

Рассмотрим кратко особенности алгоритмов первого этапа настройки при ис-

пользуемой в модели способе задания исходных данных по корням оценочных КМ. 
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Для обоснования алгоритмов настройки АРФ в этом случае формализуем тре-

бования к параметрам ЭРФ. С этой целью рассмотрим 22×  матрицу 

 ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) zziiiikikinm
ii

mnii 2,,~ *
1,1

*
,,1

2
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−
−  эFσωF φ , (2.165) 

где 
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– 22×  КМ векторов ( )ki ,1−ω , Lk ,1∈  на входе - го ЭРФ -i й ступени АРФ. 

Равенство единице ее диагональных элементов вытекает из равенства 

 ( ) ( ) Nsus ,1,12
1

22
1 ∈=⋅=⋅   ϕ  (2.167) 

и требования к нормирующим множителям ( )1−is  на выходах ЭРФ ( ) -1−i й (входах 

ЭРФ -i й) ступени. Требование взаимной декорреляции процессов на выходах и ре-

гулируемых входах ЭРФ -i й ступени, т. е. равенства ( ) ( ) 0,1
22

,1
11 == −− iiii φφ , как следует 

из (2.166), выполняются при 
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При этом взаимная КМ (2.165) входных и выходных векторов ЭРФ 
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откуда следует, что 22×  КМ выходных векторов ЭРФ после нормирования равна 
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Мощности компонент этих векторов будут равны единице, если ( ) 12 =⋅ csi  , 

откуда 
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Как следует из (1.169), (2.171), 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 1
1,1

21
22

−
−−⋅=⋅=⋅⋅ iiinii cs FэΠэΠ , 

поэтому каждый ЭРФ представляет собой обращающий 22×  фильтр, искомые па-

раметры которого (2.169), (2.171) определяются элементами 22×  матрицы (2.166). 

В условиях априорной неопределенности оценки этих параметров определяются ис-

пользуемыми оценками этой матрицы. Если это будут МП оценки, то и полученные 

по ним оценки параметров АРФ также будут их МП оценками. 

Перейдем к алгоритму настройки АРФ по корню из МП оценки КМ общего 

вида (КМ ОВ), который называется базовым (БАРФ). 

МП оценки множителей первой ступени в нем равны 

 ( ) Ns ,1,,ˆ,ˆ1 1
****

1 ∈⋅=⋅=⋅==   UeUeuuuϕϕ , (2.172а) 

а для МП оценок параметров ЭРФ справедливы равенства 
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где ( ) ( ){ }t
kkii p 1

*
== p  и ( ) ( ){ }t

kkii q 1
*

== q  – -KL = мерные строки на выходах - го 

ЭРФ (рис. 2.64) -i й ( zzi 2,∈ ) ступени АРФ при 1UU = . 

Процедура (П.3.12) выполнима до конца (до zzi = ), если { }NKzz ,min≤ . При 

этом все главные zzzz ×  подматрицы МП оценки положительно определены, что 

гарантирует неравенства 

 ( ) 12 <iα   для всех  zzi ,2∈ , iN −+∈ 1,1  

и, тем самым, выполнимость операций (2.172). 

Построенные по (2.172) БО и преобразования в "настроенных" ЭРФ показаны 

на рис. 2.64. 

Вычисление множителей ( )is  по второму равенству (рис. 2.64, б) сложнее, 

чем по первому (рис. 2.64, а), но численно устойчивее и особенно необходимо, если 

близки к единице модули ( ) 1<iα . 
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Рисунок 2.64 – Вычисление ( )is  по входным (а) и выходным (б) данным ЭРФ 

 
Та или иная априорная информация о структуре КМ (персимметрии, теплице-

вости, ленточности и т.д.) учитывается путем незначительной модификации описан-

ного базового алгоритма адаптивной настройки АРФ]. 
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РАЗДЕЛ 3  

РАЗРАБОТКА НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБРАЗЦА ПРИЕМНОГО ТРАКТА ДМРЛ 

И ИХ ПОЛУНАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

3.1 Разработка алгоритмов работы и структур эффективных систем 

компенсации отражений от местных предметов и мешающих воздушных 

объектов 

Мешающие отражения от местных предметов и воздушных объектов суще-

ственно осложняют решение основных задач первичной МПО, связанных с оценкой 

параметров метеообразований, и, тем самым, задач ИД МРЛ в целом. При их воз-

можном наличии в системе МПО будут оцениваться параметры их аддитивной сме-

си с СОМО, которые могут существенно отличаться от непосредственно требуемых 

параметров метеообразований. Поэтому на систему МПО возлагаются дополни-

тельные задачи, в том числе – ослабить влияние помех от местных предметов и воз-

душных объектов на качество оценивания параметров МО. 

3.1.1 Оптимальное оценивание параметров МО в присутствии помех 

Известно, что оптимальной оценкой { }L
1

ˆˆ
== θΘ  вектора параметров 

{ } L
1== θΘ  есть такая, которая максимизирует отношение правдоподобия (ОП) 

 ( ) ( )
( )u

Θu
Θu

п

сп

p

p
LR

,
, =  (3.1а) 

или монотонно возрастающую функцию (обычно – логарифм) ОП 

 ( ) ( )( )ΘuΘu ,, LRf=ξ , (3.1б) 

где ( )Θu,спp  и ( )uпp  – плотности распределения -M мерного вектора входных воз-

действий { }M
iiu 1==u  по гипотезам наличия "полезного" СОМО (гипотеза 1) и его 
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отсутствия (нулевая гипотеза) (наличия только шума приемника и мешающих отра-

жений от местности). В случае гауссовых входных воздействий, представляющем 

основной интерес для ИД МРЛ, когда ( )( )ΘΦ0u 1,~ CN  и ( )0,~ Φ0u CN  по первой и 

нулевой гипотезам соответственно, отношение правдоподобия (3.1а) с точностью до 

не зависящего от вектора u  множителя равно 

 ( ) ( )( ){ }uΘΦΦuΘu ⋅−⋅= −− 1
1

1
0

*exp,LR , 

а в роли максимизируемой может выступать случайная скалярная функция 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ΘuuΘuΘuΘuΘu ,,,,,ln, 1000 qqcLRc −=⋅=⋅= ξξξ , (3.2а) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ΘΦΘΨΦΨuΘΨuΘuuΨuu 1
11

1
001

*
10

*
0 ,,,, −− ==⋅⋅=⋅⋅= qq , (3.2б) 

векторного аргумента { }L
1

ˆˆ
== θΘ . 

На рис. 3.1 показана схема формирования функции, подлежащей максимиза-

ции в процессе поиска этого вектора. Она представляет собой разность 

( ) ( )Θuu ,10 qq −  двух квадратичных форм вектора входных воздействий с матрицами 

0Ψ  и ( )ΘΨ1 , обратными КМ 0Φ  и ( )ΘΦ1  этого вектора по нулевой и первой гипо-

тезам соответственно. Эти матрицы априори неизвестны и, следовательно, подлежат 

оцениванию на этапе адаптации. Первая из них, соответствующая аддитивной смеси 

шума и местных предметов, может, тем не менее, задаваться априори, поскольку 

диапазон изменения КМ интенсивных местных предметов, относительно узкие 

спектры которых сосредоточены в окрестности нулевой доплеровской частоты, 

обычно сравнительно невелик. В их роли могут выступать, в частности, действи-

тельные КМ АР-процессов высокого порядка с унимодальными спектрами (п. 1.3). 

 

0Ψ

( )Θu,1q

( )u0q

( )ΘΨ1

( )Θu,0ξu

 

Рисунок 3.1 – Схема формирования максимизируемой функции 
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Как показано в разделе 1, для СОМО также приемлема аппроксимация АР-

процессами, но с априори неизвестными параметрами. При постоянном интервале 

зондирования элементами вектора параметров { }L
1

ˆˆ
== θΘ  могут служить элементы 

первого (последнего) столбца матрицы, обратной оценке КМ СОМО, порядок p  

процесса и его параметры (корни или коэффициенты характеристического уравне-

ния (1.26)), а также относительная интенсивность СОМО. В любом случае отыска-

ние их значений, максимизирующих оценку функции (3.2), может оказаться доста-

точно сложным. В связи с этим в настоящее время практически используются суще-

ственно более простые (неоптимальные) решения. Наиболее часто они сводятся к 

введению на входе системы МПО режекторного фильтра подавления помех от 

местности, настроенного на нулевую доплеровскую частоту. Структура и параметры 

этого фильтра могут быть различными, их выбор неоднозначен и продиктован 

обычно представлениями разработчиков о свойствах отражений от местности. Ниже 

кратко обсуждаются особенности и некоторые варианты режекторных фильтров для 

проектируемого ИД МРЛ. 

3.1.2 Разновидности и параметры и режекторных фильтров 

Режекторные фильтры подавления помех от местных предметов можно по-

строить на основе известного свойства фильтров с конечной импульсной характери-

стикой (КИХ-фильтров). Оно заключается в том, что КИХ-фильтр -1 mzz =− го по-

рядка обеспечит нетривиальный минимум мощности помехи на выходе, если его 

вектор весов { } zz
zz h 1== h  (дискретная импульсная характеристика (ИХ)) будет про-

порционален первой или последней строке zzzz ×  матрицы ( ) ( ) 1−
= zzzz ΦΨ , обратной 

zzzz ×  корреляционной матрице ( )zzΦ  -zz мерного вектора помехи на его входе 

(тривиальный минимум равен нулю и обеспечивается нулевым вектором весов, не-

пригодным для практического использования). Такие фильтры в литературе назы-

ваются фильтрами линейного предсказания с минимальной среднеквадратической 

ошибкой. 
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При выборе в качестве вектора весов первой строки ( )*
1

zzΨ  матрицы ( )zzΦ  го-

ворят о предсказании первой компоненты -zz мерного вектора помехи по совокуп-

ности его последующих компонент (предсказание "вперед"), при выборе последней 

строки ( )*zz
zzΨ  – о предсказании его последней компоненты по совокупности его 

предыдущих компонент (предсказание "назад"). При отсутствии вобуляции интер-

валов зондирования (теплицевой матрице ( )zzΦ ) обе разновидности этих фильтров 

эквивалентны по коэффициенту подавления помехи. При переменных интервалах 

зондирования (нетеплицевой матрице ( )zzΦ ) они в общем случае могут отличаться 

по этому показателю. 

3.1.2.1 Методика синтеза режекторного фильтра 

Основанный на использовании описанных свойств режекторный фильтр по-

давления помех от местных предметов синтезируется следующим образом. 

1. Задается нормированный условием 

 ( ) Mpds ppnorm ,1,1ff
21

21

∈==
−

ρ  (3.3) 

спектр ( )fnorms  помехи, подлежащей подавлению. 

2. По формуле Винера – Хинчина 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }M
norm jds 1

21

21

* f2expf,ffff =
−

⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=  γπxxxρ  (3.4) 

рассчитывается нормированная КМ помехи { }M
qppq 1, == ρρ . 

Здесь 

 MTT
i

i ,1,,
1

1
av ∈== 

−

=




 ττγ  – (3.5) 

нормированный к среднему интервалу 

 
−

=
⋅

−
=

1

1
av

1

1 M

i
iT

M
T  (3.6) 
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временной интервал между первым и - м импульсами -M элементной пачки, 

 avf Tf ⋅=  – (3.7) 

нормированная (безразмерная) частота. 

Этот этап не требуется, если помеха аппроксимируется АР-процессом с из-

вестной КМ, например, АР-процессом порядка ∞→p  с нормированной КМ с эле-

ментами (см. 1.54) 

 
( )( )

( )
( ) ( )

( )aI

aI
de

aI

e qpqpj
a

pq
0

21

21

f2

0

ff2cos

f
1 γγγγπ

π
ρ

−

−

⋅−⋅⋅⋅
−⋅⋅⋅

=⋅=  , (3.8) 

при "больших" значениях параметра 25>a  близких к значениям 

 Mqpqp
pq ,1,,

2

1 ∈= −γγρρ , (3.9) 

где 1ρ  – коэффициент корреляции отсчетов помехи, следующих с интервалом avT . 

3. Формируется КМ 

 { } ρIyyΦ ⋅+=⋅== = ηϕ M
M

qppq
*

1,0  (3.10) 

аддитивной смеси шума приемника и помехи с относительной интенсивностью η . 

4. Отыскивается нижняя треугольная MM ×  матрица { }M
jiijh 1, ==H  – правый 

сомножитель матрицы 

 HHΦΨ ⋅== − *1
00 , (3.11) 

-zz мерные подвекторы-строки которой { }zz
jjzzzz h 1,

*
==h  ( Mzz ,2∈ ) представляют 

собой дискретные импульсные характеристики трансверсального КИХ-фильтра 

-)1( −zz го порядка, обеспечивающего подавление помех от местности. 

Матрица H  может получаться как по стандартным программам расчета раз-

ложения Холецкого, входящим в состав математических приложений компьютеров, 

так и по алгоритмам настройки решетчатых фильтров (РФ). Последний путь позво-

ляет получить как явное выражение этой матрицы, так и параметры решетчатых 

фильтров, которые целесообразно использовать для решения рассматриваемой зада-

чи подавления помех от местности. 
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На рис. 3.2 показана структура соответствующего режекторного РФ третьего 

( 4=zz ) порядка (а) и схема входящих в него 31 =−zz  элементарных РФ (ЭРФ) (б). 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема режекторного РФ (а) и схема ЭРФ -m й ступени (б) 

 
При постоянных интервалах зондирования параметры этих ЭРФ не меняются 

во времени, но в общем случае изменяются от интервала к интервалу при их вобу-

ляции. Закон их изменения поясняется ниже. Возможны, однако, ситуации, когда 

такое обновление не требуется, как в рассматриваемом ниже примере. 

3.1.2.2 Режекторный фильтр помех с "нулевой" шириной спектра 

Как показывают эксперименты [89, 90, 92], для ИД МРЛ с высокой междупе-

риодной стабильностью параметров приемо-передающего тракта коэффициент кор-

реляции отражений от местности может быть очень близок к единице, что соответ-

ствует весьма малой ширине спектра междупериодных флуктуаций помехи. Пре-

дельный случай соответствует помехе со спектром "нулевой" ширины 

 ( ) ( )ff δ=norms  (3.12) 

( ( )xδ  – дельта-функция), КМ (3.4) которой 

 ( ) ( ) ( ) { } ( )01,ffff 1
*

21

21

* xEEExxρ ===⋅=⋅⋅= =
−
 Med δ  (3.13) 

является матрицей единичного ранга со всеми элементами, равными 1 при любом 

законе зондирования. 
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КМ (3.10) смеси шума приемника и такой помехи интенсивностью η  равна 

 *
0 EEIΦ ⋅⋅+= ηM  (3.14) 

а обратная ей матрица 

 ( )ηημμ ⋅+−=⋅⋅+== − MM 1,*1
00 EEIΦΨ . 

Нетрудно убедиться, что матрица H  (3.11) в этом случае равна 

 GDDH ⋅+= 21 , (3.15) 

где { }Md 11diag1 == D  и { }Md 12diag2 == D  – диагональные матрицы с элементами 

 
( )

( ) 



1

11
2,1

1

11
1 ddd ⋅

⋅−+
−=<

⋅+
⋅−+=

η
η

η
η

, (3.16) 

 { }




≥
<

== = ij

ij
gg ij

M
jiij ,0

,1
,1,G  – (3.17) 

нижняя треугольная матрица с нулевой диагональю и единичными поддиагональ-

ными элементами. 

Из равенств (3.15) – (3.17) следует, что 

 2,1,
1

,
1

1
1 ,11,1 ≥>>−=

+
== zz

zz

zz
hdh zzzz η

η
, (3.18а) 

все поддиагональные элементы jzzh ,  любой ( -zz й) строки { }zz
jjzzzz h 1,

*
==h  матрицы 

H  (3.15) равны -zz му диагональному элементу матрицы 2D , их сумма вместе с 

диагональным элементом равна 

 
( )

2,1,01
11

1

1
, ≥>>≈⋅

⋅−+
=

=
zzd

zz
h zz

zz

i
izz η

η
, (3.18б) 

а квадрат нормы 

 
( )

( )( )
( )

2,1,1
1

11
1

11

1
2

2

1

2
,

* ≥>>≈
⋅+

⋅−+⋅







+

⋅−+
⋅−==⋅ 

=
zz

zz

zz

zz

zz
h

zz

i
izzzzzz η

η
η

η
η

hh . (3.18в) 

Описанные свойства (3.18а) наглядно видны на примере 55×  матрицы 
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





















−−−−−
−−−

−−
−

×

=

−

894.0224.0224.0224.0224.0

886.0289.0289.0289.0

816.0408.0408.0

707.0707.0

10162.3 3

H , (3.19) 

рассчитанной по (3.15) – (3.17) для 5=M  и 510=η . 

Свойство (3.18б) обеспечивает в точке 0f =  близкое к нулю значение квадрата 

модуля частотной характеристики 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) γπ ⋅⋅⋅⋅==⋅= = f2expf,ff,ff 1

2* jxxk zz
zzzzzzzz xxh  (3.20) 

фильтров всех порядков 11≥−zz  с ИХ { }zz
jjzzzz h 1,

*
==h , Mzz ,2∈ , и тем более близ-

кое, чем выше его порядок. Свойство (3.18в) означает, что мощность шума на выхо-

де каждого из этих фильтров практически совпадает с мощностью входного некор-

релированного шума zz  смежных каналов приема. Матрица H  (3.15) не зависит от 

закона зондирования, в связи с чем его изменения не меняют параметры рассмот-

ренных фильтров, что является их важным достоинством. 

3.1.2.3 ЧХ режекторных фильтров помех с "нулевой" шириной спектра 

На рис. 3.3 для вобуляции интервалов зондирования (а) показана скоростная 

характеристика (СХ) ( ) ( ) 2* VVk zzzzzz xh ⋅=  фильтра при 710=η  в крупном (б) и 

мелком (в) масштабах, полученная заменой аргумента (3.19) на λav2f TV ⋅⋅= . 

Видно, что в точке 0=V  фильтр имеет очень глубокий "провал" (равный 

квадрату суммы (3.18б)), который подавит неподвижную компоненту практически 

любых местных предметов. Однако спектр реальных отражений от них в большин-

стве случаев шире "провала" этого фильтра, в связи с чем он может не обеспечить 

необходимую степень подавления помех от местных предметов. 
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   а 

 

Рисунок 3.3 – Закон вобуляции (а) и скоростные характеристики фильтра 

четвертого порядка (вектор весов – пятая строка матрицы H  (3.15)) 

 
Поэтому практически более приемлемы режекторные фильтры с большей ши-

риной "провала", пусть даже и с несколько меньшей "глубиной провала" на нулевой 

частоте (скорости). 

3.1.2.4 Фильтры с расширенной зоной режекции помех от местности 

Простой способ расширить зону режекции фильтра подавления помех от 

местности – синтезировать его по методике п. 2.1.2.1 для модели помехи со спек-

тром конечной (ненулевой) ширины. Примером может быть, в частности, спектр, 

составленный из нескольких ( n ) спектров нулевой ширины, вида 

 ( ) ( )
=

−=
n

i
inorms

1
fff δ , (3.21) 

где if  – частота -i й ( ni ,1∈ ) компоненты спектра помехи, подлежащей подавлению. 

Для такой модели помехи КМ (3.4) равна 
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КМ 0Φ  ее смеси с шумом и матрица 1
00
−=ΦΨ , обратная ей, равны 

 ( ) HHXXXIXIΨXXIΦ ⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅−=⋅⋅+= ***
0

*
0 , ηηη nMM . 

-zz мерные подвекторы-строки { }zz
jjzzzz h 1,

*
==h  ( Mzz ,2∈ ) нижней треугольной 

MM ×  матрицы H  представляют собой дискретные импульсные характеристики 

трансверсальных КИХ-фильтров -)1( −zz го порядка, обеспечивающих подавления 

помех от местности. 

На рис. 3.4 для вобуляции в соответствии с рис. 3.3, а приведены СХ синтези-

рованных описанным методом фильтров подавления помех со спектром (3.21) при 

3=n  с Δ−=⋅= 2f11 λV , 02 =V , Δ=3V  (а, б) и Δ⋅−= 21V , 02 =V , Δ⋅= 23V  (в, г) при 

15.0=Δ м/с. 

 

 

Рисунок 3.4 – СХ фильтров подавления помех со спектром (3.21) ( 3=n ) 

 
Видно, что СХ этих фильтров, как и фильтров п. 2.1.2.3, имеют достаточно 

глубокий "провал" в окрестности нулевой скорости, но существенно более широкую 

зону режекции, эффективно регулируемую выбором значения Δ , порядком фильтра 

1−zz  и (или) задаваемой интенсивностью η  моделируемой помехи. 

Очевидно, что в качестве исходных могут использоваться не только дискрет-

ные спектры вида (3.12), (3.21), порождающие вырожденные КМ ранга Mn < , но и 
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непрерывные спектры, порождающие КМ полного ранга. В качестве примера на 

рис. 2.5 показаны СХ фильтров подавления помех с нормированной КМ (3.9) при 

995.01 =ρ  (а, б), 9995.01 =ρ  (в, г) и 710=η . Видно, что и в этом случае формируется 

глубокий провал в окрестности нулевой скорости, ширина которого эффективно ре-

гулируется выбором значения 1ρ . 

 

 

Рисунок 3.5 – СХ фильтров подавления помех с нормированной КМ (3.9) 

3.1.2.5 Учет неравномерности СХ режекторного фильтра 

Как видно из рис. 3.3–3.5, б, г, СХ всех рассмотренных режекторных фильтров 

в зоне "прозрачности" неравномерны. За счет этого амплитуда пропущенных через 

них СОМО будет искажена в той или иной мере, зависящей от скорости движения 

МО. Поскольку флуктуации СХ могут существенно превышать допустимый уро-

вень ошибок измерения интенсивности ( 1≈ дБ), ее непосредственное оценивание по 

выходным сигналам режекторного фильтра может быть недопустимым. 

Возможный выход в этих условиях может заключаться в более тщательном 

выборе закона вобуляции, который может уменьшить степень неравномерности СХ 

режекторного фильтра. Следует ожидать, что таким путем радикально улучшить си-
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туацию не удастся, поскольку выбор вобуляции диктуется целым рядом факторов 

(разд. 2), не связанных с формой СХ. Более целесообразный путь основан на апри-

орном знании вектора весов и, значит, СХ используемого режекторного фильтра. 

Это позволяет оценить интенсивность выходного сигнала фильтра, а после оценки 

скорости МО внести поправку в полученную оценку интенсивности, определяемую 

значением известной СХ в точке, равной полученной оценке скорости. 

3.1.2.6 Структуры режекторных фильтров помех от местных предметов 

Классическая структура трансверсального КИХ-фильтра ( ) -1−zz го порядка, 

который может использоваться в качестве режекторного для подавления помех от 

местности, показана на рис. 3.6. Он представляет собой устройство весового сумми-

рования выходных сигналов блока памяти, условно показанного в виде -zz отводной 

линии задержки на время, определяемое используемым законом зондирования. Его 

импульсная и, тем самым, частотная характеристика полностью определяются 

-zz мерным вектором весов { } zz
iiw 1==W , элементы которого совпадают с поддиаго-

нальными и диагональным элементами -zz й строки нижней треугольной матрицы 

H  (3.11), (3.19). 

 

 

Рисунок 3.6 – Трансверсальный КИХ-фильтр 

 

Максимальный порядок фильтра 11 −=− Mzz , минимальный 11=−zz . Чем 

выше порядок фильтра, тем круче спад (подъем) его ЧХ в окрестности нулевой ча-

стоты (нулевой скорости) режекции. Наглядной иллюстрацией этого служат СХ 

фильтров подавления помех со спектром (3.21) различной "длины" zz , показанные 
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на рис. 3.7. Здесь переход от 5=zz  к 15=zz  уменьшает ширину "провала" СХ по 

уровню 0 дБ от 6±≈ м/с до 5.1±≈ м/с, что приемлемо для большинства ситуаций. 

Поэтому такие фильтры заслуживают особого внимания, несмотря на определенную 

сложность практической реализации. 

 

 

Рисунок 3.7 – СХ фильтров подавления помех со спектром (3.21) ( 3=n ) 

 

Помимо классических КИХ-фильтров (рис. 3.6) функции режекторного может 

выполнять и -zz ступенчатый решетчатый фильтр (рис. 3.2). Его преимущества пе-

ред классическим очевидны в "адаптивной" ситуации, когда параметры фильтров 

должны перестраиваться в соответствии с изменением помеховой ситуации. В рас-

сматриваемом случае режекции помех с фиксированными (заданными) характери-

стиками (спектрами или КМ) параметры фильтров также задаются априори, так что 

эти преимущества сводятся только к возможности уменьшить требования к разряд-

ности параметров ЭРФ в РФ. 

Обратим внимание на одно существенное обстоятельство. Использование 

КИХ-фильтров фиксированной "длины" Mzz <  означает, что фильтрация входного 

-M мерного вектора-столбца в режекторном фильтре сводится к умножению этого 

вектора справа на ленточную ( ) MzzM ×−+1  матрицу (МИХ соответствующего 

режекторного фильтра) со структурой, показанной на рис. 3.8. В ней - я 

( zzM −+∈ 1,1 ) строка ленты шириной zz  равна последней -zz мерной строке 

( )zzh  нижней треугольной матрицы ( )zzH  – правого нижнего треугольного zzzz ×  

сомножителя zzzz ×  матрицы ( ) ( ) ( ) ( ) 1* −=⋅= zzzzzzzz ΦHHΨ , обратной - й глав-

ной zzzz ×  подматрице ( ) { } 1
,

−+
== 
 zz

jiijzz ϕΦ  исходной КМ 0Φ  (3.10). 
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Рисунок 3.8 – Ленточные МИХ режекторных КИХ–фильтров при равных (а) и 

различных (б) интервалах зондирования ( 8=M , 4=zz ) 

 
В режиме постоянства интервалов зондирования КМ 0Φ  теплицева, так что 

все ее главные подматрицы ( )zzΦ  и, тем самым, все строки ленточной МИХ 

рис. 3.8, а одинаковы. Это означает, что в этом режиме может использоваться один 

и тот же (трансверсальный или решетчатый) режекторный фильтр "длиной" zz  с по-

стоянными параметрами для всех фрагментов входного вектора. 

В режиме вобуляции интервалов зондирования КМ 0Φ нетеплицева, так что 

все ее главные подматрицы ( )zzΦ  и, тем самым, все строки ленточной МИХ 

рис. 3.8, б в общем случае различны. Это означает, что в этом режиме параметры 

фильтра должны меняться при изменении фрагментов входного вектора, "входящих 

в фильтр". Таким образом, для каждого из используемых режимов вобуляции дол-

жен быть предварительно насчитан и храниться в памяти набор параметров, обеспе-

чивающих оптимальную фильтрацию каждого из фрагментов входного вектора по-

мехи, последовательно "входящих" в фильтр. Переменные параметры – следствие 

нетеплицевости КМ в режиме вобуляции, и поэтому они неизбежны независимо от 

избранной структуры фильтра (за исключением режекторного фильтра помехи со 

спектром "нулевой " ширины (п. 2.1.2.3)). 

Отметим в заключение, что по сравнению с рассмотренными структурно более 

простыми могут быть БИХ-фильтры (рециркуляторы) или комбинированные КИХ –

 БИХ фильтры, суммарный порядок которых может быть заметно меньше, чем у 

КИХ-фильтров с той же "глубиной" и шириной "провала" СХ. Однако неизбежные 

переходные процессы в комбинированных КИХ – БИХ фильтрах делают их пре-

имущества неочевидными, так что их сравнение с КИХ-фильтрами представляет 

несомненный интерес для дальнейших исследований. 
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3.2 Разработка научно-технического и инженерного обеспечения 

когерентности излучения 

Существуют две схемы обеспечения когерентности в доплеровских РЛС: 

– с истинной внутренней когерентностью; 

– с эквивалентной внутренней когерентностью. 

Первая из них предполагает использование в качестве использование много-

каскадного высокостабильного передатчика – усилительного клистрона. При этом 

начальная фаза излучаемых импульсов является детерминированной величиной, а 

стабильность частоты обеспечивается высокостабильным кварцевым генератором в 

составе возбудителя. Согласно второй схеме, однокаскадное передающее устрой-

ство представляет собой магнетрон, начальная фаза излучения которого является 

случайной. Для обеспечения когерентности случайная начальная фаза навязывается 

когерентному гетеродину, который как бы сохраняет её до прихода отражённого 

сигнала. Эта схема получила название схемы с псевдокогерентностью. 

Первая схема обеспечивает лучшую частотную стабильность всей когерент-

ной системы и больший динамический диапазон в спектральной области, что спо-

собствует уменьшению аппаратурных погрешностей измерения скорости и позволя-

ет добиться высокой эффективности режекции сигналов от местных предметов. 

Вторая схема обладает несколько худшими характеристиками с точки зрения ча-

стотной стабильности, но является более простой и дешёвой в реализации. Кроме 

этого, случайность начальной фазы излучения импульсов благоприятствует устра-

нению неоднозначности по дальности в режиме измерения скоростей, поскольку 

сигналы, соответствующие второму интервалу дальности, т.е. приходящие с рассто-

яния от ( )Fc ⋅2  до Fc  (где c  – скорость света, F  – частота посылок) и накрады-

вающиеся на сигналы с первого интервала дальности ( )Fc ⋅20  являются некоге-

рентным по отношению к ним. Следовательно, такое паразитное наложение приве-

дёт лишь к уменьшению отношения сигнал/шум, а не к смещению оценок скорости. 

Для устранения неоднозначности по дальности в варианте с клистроном предусмат-

ривается модуляция начальной фазы излучаемых импульсов по случайному закону, 
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для чего в цепь клистрона включается фазовращатель с набором фиксированных фа-

зовых задержек, переключаемых но случайному закону. 

3.3 Разработка научно-технических решений для создания 

экспериментального образца приемного тракта ИД МРЛ и определение 

требований к элементной базе 

Обобщение результатов исследований позволяет построить на основе АРФ 

унифицированную систему спектрально-корреляционной обработки метеосигналов 

с компенсацией отражений от местных предметов и устранением из обучающей вы-

борки отражений от воздушных объектов малой пространственной протяженности. 

Структура такой системы показана на рис. 3.9. Она состоит из спектроанализатора 

метеосигналов, реализующего алгоритм МД Кейпона, и обнаружителя коротких 

сигналов движущихся целей, например, самолетов гражданской авиации. Обе эти 

подсистемы построены на основе АРФ, состоящего из решетчатого фильтра (РФ) и 

блока оценки параметров РФ (БОП РФ). 

Здесь горизонтальной полосой размера KKM ×  показаны -M элементные 

пачки комплексных амплитуд отражений в KK  элементах дальности анализируемо-

го азимутального направления. Ее "затемненные" области содержат 2/K  смежных 

пачек ( ){ } 2
1

1
1

K
ii == uU , предшествующих центральной (незатемненной), и 2/K  смеж-

ных пачек ( ){ } 2
1

2
2

K
ii == uU , следующих за ней, образующих "скользящую" по дально-

сти обучающую выборку =ов1U } { 21 UU  для БОП РФ обнаружителя целей объема 

K. Эта выборка содержит отсчеты комплексных амплитуд отражений как от метео-

образований, так и от местных предметов. Такие отражения в обнаружителе целей 

считаются маскирующей пассивной помехой. При этом из обучающей выборки ис-

ключается центральная пачка скользящего окна ( )tuu = , проверяемая на наличие 

полезного сигнала (отражения от движущейся цели), что исключает возможность 

компенсации последнего. 
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Рисунок 3.9 – Унифицированная структура системы спектрально-корреляционной 

обработки метеосигналов с компенсацией отражений от местных предметов и 

устранением из обучающей выборки коротких сигналов движущихся целей 

 

Для спектроанализатора помехой считаются отражения от местных предметов, 

а отражения от МО являются сигналом. Поэтому из обучающей выборки для БОП 

РФ спектроанализатора должны быть исключены отражения от местных предметов. 

Для этого обучающая выборка ов1U  преобразуется в квазиобеляющем неадаптивном 

режекторном РФ (рис. 3.9) в выборку ов2U , содержащую отсчеты комплексных ам-

плитуд отражений от метеообразований. Кроме того, из обучающей выборки устра-
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няются отражения от воздушных объектов малой пространственной протяженности. 

Это осуществляется по информации от обнаружителя целей при принятии решения 

"цель есть" ( 1HH = ) в соответствующем элементе разрешения по дальности. Адап-

тивный спектральный анализ метеосигналов в спектроанализаторе (рис. 3.9) реали-

зуется "ленточным" методом Кейпона на основе АРФ, который позволяет реализо-

вать и набор различных "сверхразрешающих" методов СО. 

Однако при всем разнообразии спектральных функций "сверхразрешающих" 

методов СА они представляют собой не более чем различные способы извлечения 

информации, уже содержащейся в параметрах АРФ, полученных в процессе его 

настройки. В частности, обычно извлекаемая информация о трех моментах спектра 

содержится в параметрах ( )1s  ( M,1∈ ) и )(2 α  ( 1,1 −∈ M ) уже первой ступени 

АРФ, определяющих элементы 22×  КМ отражений двух смежных периодов зон-

дирования. 

В связи с этим в дальнейшем необходимо рассмотреть вопрос об отказе от 

формирования каких-либо СФ, в том числе и "сверхразрешающих". Эталонами раз-

личающихся метеообразований могут служить различающиеся статистические ха-

рактеристики соответствующих им векторов параметров настроенных АРФ, в част-

ности, МП оценки корреляционных матриц векторов этих параметров. Размер-

ность этих векторов и соответствующих им КМ может регулироваться выбором 

числа настраиваемых ступеней АРФ. Распознавание метеоявлений в рабочем режи-

ме может базироваться при этом на анализе и сравнении степени "близости" сфор-

мированного в этом режиме вектора параметров АРФ к "эталонным" векторам па-

раметров. 

Очевидно, что для практической реализации такой стратегии извлечения ме-

теоинформации требуются дальнейшие теоретические и экспериментальные иссле-

дования. В то же время уже сейчас имеются причины полагать, что она может стать 

плодотворным дополнением, а со временем – и альтернативой существующей об-

щепринятой стратегии распознавания метеоявлений в ИДМРЛ. 

Об этом свидетельствует, в частности, накопленный опыт использования АРФ 

при решении различных задач адаптивной обработки сигналов, в частности, на фоне 
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помех. Так, многочисленные теоретические и экспериментальные исследования, не-

которые результаты которых приведены и в настоящем отчете, показывают, что 

адаптивная система СДЦ на основе АРФ обеспечивает компенсацию ПП с априори 

неизвестными и различными статистическими характеристиками (в частности, 

КМ) с высокой эффективностью. Это означает, что сформированные в БОП РФ 

оценки параметров АРФ хорошо адаптируются к этим характеристикам, которые 

при когерентности (истинной или эквивалентной) излучения определяются специ-

фикой соответствующих отражений. Это дает основания полагать, что в качестве 

классифицирующего признака различных метеоявлений в ИДМРЛ вместо оценоч-

ных спектров различного вида можно и целесообразно использовать оценку вектора 

α  параметров АРФ, которые формируются "на проходе" с существенно меньшими 

вычислительными и, следовательно, аппаратурными или временными затрат. До-

стоинство такого решения заключается также в простоте управления размерностью 

вектора этих параметров или оценки αΦ̂  его КМ *ααΦα ⋅=  – изменением числа m  

" настраиваемых" ступеней АРФ. 

Процедуры классификации метеоявлений по вектору параметров АРФ могут 

быть различными. Перспективным представляется, в частности, сравнение квадра-

тичных форм αΨα α ⋅⋅= ii
ˆ*ζ  ( Ni ,1∈ ) вектора параметров, полученных в процессе 

настройки АРФ, с матрицами ( ) 1ˆˆ −
= ii αα ΦΨ , выполняющими роль предварительно 

набранных эталонов N  классифицируемых метеоявлений. Значения этих квадра-

тичных форм представляют собой известные критерии статистической проверки ги-

потез о принадлежности случайного вектора α  процессу с КМ iαΦ  – при истинно-

сти гипотезы они меньше, чем при ее ложности. 

Эта, а также ряд других возможных процедур, как и процедуры извлечения 

метеоинформации из параметров спектров отражений, нуждаются в дополнитель-

ных теоретических и экспериментальных исследованиях. 
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3.4 Полунатурные исследования научно-технических решений для системы 

междупериодной обработки экспериментального образца ИД МРЛ 

Базовые научно-технические решения, исследованные в данной НИР и пред-

лагаемые для системы междупериодной обработки разрабатываемой ИД МРЛ, про-

верялись не только в процессе описанных выше теоретических исследований и ма-

тематического моделирования на ЭВМ, но и в полунатурных и натурных испытани-

ях. Их удалось провести, организовав совместные с Центром научно-технических 

исследований "Элерон" (г. Москва) НИР "Метео-Х" (2008 – 2009 г.г.) и "Метео-ХС" 

(2009 – 2010 г.г.) [110, 111]. Такая кооперация обеспечила доступ исполнителей 

данной НИР к записям реальных метеообразований и результатам испытаний неко-

торых технических решений в составе опытного образца российской ДМРЛ-С [38, 

88 – 92]. При этом "know how" исполнителей, предназначенные для разрабатывае-

мого ИД МРЛ, до заказчиков не доводились и в составе опытного образца не испы-

тывались. Ниже кратко рассматриваются результаты натурных исследований неко-

торых научно-технических решений. 

3.4.1 Результаты измерений отражаемости метеообразований 

Отражаемость метеообразований определялась по оценкам их мощности, рас-

считанной по алгоритмам разд. 2.1.1. Примеры отображения результатов измерений 

отражаемости на экране ИКО в один из осенних дней 2010 г. в районе Валдая пока-

заны на рис. 3.10. 

По принятым в метеолокации нормам уровень отражаемости показывается 

цветом соответствующей области, более высокому уровню соответствует более 

темный цвет. По желанию оператора на экране ИКО может отображаться инте-

гральная отражаемость  в заданном узком секторе углов места (а) или на выбранной 

высоте, например, 1 км (б), 3 км (в), 5 км (г). 
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Рисунок 3.10 – Отображение результатов измерения отражаемости 

на экране ИКО ДМРЛ-С 

 
Приведенные результаты дают физически непротиворечивую картину распре-

деления отражаемости в зоне ответственности ДМРЛ по высоте и тем самым свиде-

тельствуют о правильности базовых предположений, использованных в п. 2.1.1 при 

синтезе алгоритмов оценки мощности отражений от метеообразований. 

3.4.2 Результаты измерений радиальной скорости движения 

метеообразований 

Радиальная скорость движения метеообразований оценивалась модифициро-

ванным методом парных импульсов (ММПИ), обоснованным и исследованным в 

разд. 2.1.2. Она измерялась в режиме вобуляции интервалов зондирования, который 

требовался для расширения узкого диапазона однозначного измерения скорости при 

постоянном интервале зондирования, выбранном из условий однозначного измере-

ния дальности. Как показано в разд. 2.1.2.4, переход к режиму вобуляции снижает 

точность измерения радиальной скорости ММПИ, поэтому она измерялась только 

в) 

б) 

г) 

а) 
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на интервале дальности, равном половине полной дальности действия ДМРЛ (см. 

разд. 2.1.2.5, З). 

Некоторые результаты измерений радиальной скорости показаны на рис. 3.11 

и рис. 3.12. 

 

 

Рисунок 3.11 – Отображение поля радиальных скоростей 

при направлении ветра "юг – север" 

 

 

Рисунок 3.12 – Отображение поля радиальных скоростей при юго-западном ветре 
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По принятым нормам значения радиальной скорости отображаются градация-

ми красного цвета для метеообразований, движущихся "на РЛС" (с положительной 

скоростью), и градациями зеленого цвета при их движении "от РЛС" (с отрицатель-

ной скоростью). Метеообразования, имеющие нулевую радиальную скорость, отоб-

ражаются белым цветом. В связи с этим рис. 3.11 отображает распределение поля 

скоростей облака, движущегося под действием южного ветра, а рис. 3.12 – юго-

западного ветра. В обоих случаях отчетливо проявляется белая линия перехода от 

положительных к отрицательным радиальным скоростям и снижение интенсивности 

окраски в ее окрестности. 

Проводившиеся параллельно исследования характеристик поля скоростей не-

радиолокационными методами (с помощью метеозондов) полностью подтвердили 

правильность результатов, приведенных на рис. 3.11 и рис. 3.12. 

Следует ожидать поэтому, что переход к обоснованному в разд. 2.1.3 алгорит-

му измерения радиальной скорости обеспечит не меньшую точность ее измерения, 

но во всем рабочем диапазоне дальности проектируемого ИД МРЛ. 

3.4.3 Результаты измерений ширины спектра скоростей метеообразований 

Ширина спектра скоростей метеообразований оценивалась по методике, 

п. 2.1.4. Пример ее использования в натурном эксперименте показан на рис. 3.13. 

Ширина спектра скоростей облака в различных зонах отображается цветом. Малой 

ширине соответствует сине-голубой цвет, который по мере расширения спектра пе-

реходит в зеленый. 
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Рисунок 3.13 – Пример отображения результатов измерения 

ширины спектра скоростей облака 

 

Приведенный пример показывает физическую непротиворечивость использо-

ванной методики. Действительно, наиболее интенсивный зеленый цвет присущ об-

лакам на максимальной дальности. Здесь их относительная интенсивность (по от-

ношению к собственному некоррелированному шуму приемника) меньше, чем на 

малых дальностях, поэтому коэффициент междупериодной корреляции смеси шума 

и отражеий от МО здесь также меньше. Меньшему коэффициенту корреляции соот-

ветствует более широкий спектр междупериодных флуктуаций, что и наблюдается 

на экране рис. 3.13. 

Тем самым эксперименты подтверждают обоснованность рекомендаций 

п. 2.1.4, по выбору алгоритмов оценки ширины спектра скоростей метеообразований 

для проектируемого ИД МРЛ. 
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3.4.4 Результаты проверки методов компенсации отражений от местных 

предметов 

Методика компенсации мешающих отражений от местных предметов обосно-

вана в п. 3.1. Некоторые результаты ее экспериментальной проверки приведены на 

рис. 3.14. 

Здесь показаны экспериментально полученные амплитудно – частотные ха-

рактеристики (АЧХ) фильтров режекции местных предметов с нулевой центральной 

частотой и различной шириной и крутизной зоны режекции (а), разработанных в 

п. 3.1.2, вид экрана амплитудного индикатора при выключенном (вверху) и вклю-

ченном (внизу) режекторном фильтре местных предметов (б), вид экрана станцион-

ного ИКО при выключенном (в) и включенном (г) фильтре местных предметов. 

 

 

Рисунок 3.14 – Компенсация мешающих отражений от местных предметов 

 

Как следует из рис. 3.14, а, экспериментальные АЧХ режекторных фильтров 

практически воспроизводят расчетные (разд. 3.1.2.3, 3.1.2.4), что естественно при их 

а) б) 

в) г) 
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цифровой реализации. Эффективность режекции иллюстрируется осциллограммами, 

показанными на рис. 3.14, б. Здесь первые ≈ 200 элементов дистанции заняты отра-

жениями от местных предметов с относительным (по отношению к шуму) уровнем, 

достигающим (60-70) дБ. Уровень отражений от движущихся МО здесь значительно 

меньше – не превосходит 20 дБ в районе 600-го элемента дистанции (верхняя ос-

циллограмма). Режекторный фильтр подавляет отражения от местных предметов 

почти до уровня шума приемника, но практически не изменяет уровень отражений 

от МО (нижняя осциллограмма), что является важнейшим требованием к режектор-

ному фильтру местных предметов. Высокая эффективность предложенного фильтра 

видна из сравнения рис. 3.14, в (фильтр выключен) с рис. 3.14, г (фильтр включен). 

Как отмечалось в протоколе испытаний, уровень нескомпенсированных остатков 

интенсивных местных предметов при использовании известных фильтров режекции 

оказывался заметно выше (на 10 и более дБ). 

3.4.5 Результаты проверки методов компенсации влияния отражений от 

движущихся точечных воздушных объектов на точность оценивания 

параметров метеообразований 

Идея компенсации влияния отражений от движущихся точечных воздушных 

объектов на точность оценивания параметров метеообразований заключается в об-

наружении этих объектов на фоне МО и исключении отсчетов отражений от соот-

ветствующих элементов дистанции из состава обучающей выборки, по которой оце-

ниваются параметры МО. Основная задача при этом – обнаружить сигнал точечной 

цели, который здесь, в отличие от "обычной" радиолокации, выступает в роли ме-

шающего. 

Отмеченная общность означает, что для решения этой задачи могут использо-

ваться хорошо развитые в "обычной" радиолокации методы адаптивной СДЦ на 

фоне мешающих отражений от МО, основанные на использовании различий допле-

ровской частоты отраженных сигналов движущихся целей и пассивных помех от 

МО. 
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Из множества известных адаптивных систем СДЦ наибольший интерес пред-

ставляют их разновидности на основе адаптивных решетчатых фильтров (АРФ), к 

настоящему времени прошедшие углубленную теоретическую и эксперименталь-

ную проверку [95, 96]. Упрощенная схема построенной на его основе адаптивной 

системы СДЦ показана на рис. 3.15. Через ЭРФ здесь обозначены "элементарные 

решетчатые фильтры", через БОП ЭРФ – блоки оценки их параметров, через 

−∈ 3,2,1,T ii  задержки на временные интервалы, определяемые используемым за-

коном зондирования. 

 

 

Рисунок 3.15 – Схема адаптивной системы СДЦ на основе АРФ 

 

Верхний ряд ЭРФ образует блок оценки параметров метеообразований. На его 

вход подаются отсчеты входного процесса (показаны черным цветом), предшеству-

ющие и следующие за отсчетом, проверяемым на наличие отраженного сигнала то-

чечной цели (показан красным цветом). Эти оценки используются для настройки 

адаптивного обеляющего фильтра отражений от МО, образованного ЭРФ среднего 

ряда. На его вход подаются все отсчеты входного процесса, находящиеся в исполь-

метеообразований
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зуемом скользящем по дальности окне. В результате такой обработки адаптивный 

обеляющий фильтр подавляет отражения от метеообразований, не затрагивая отра-

жения от целей с радиальной скоростью, отличной от скорости движения метеооб-

разований. Сигналы с выходов обеляющего фильтра далее некогерентно накапли-

ваются и сравниваются с порогом, установленным по заданному уровню ложной 

тревоги. При превышении порога  принимается решение о наличии точечной цели в 

проверяемом импульсном объеме, отсчет которого исключается из обучающей вы-

борки, используемой для оценки параметров метеообразований. 

Обратим внимание, что эффективность такой обработки тем выше, чем выше 

интенсивность отраженного сигнала точечной цели. Ее рост увеличивает вероят-

ность правильного обнаружения и, тем самым, вероятность правильного исключе-

ния мешающего отсчета. Требования к уровню обнаруживаемого сигнала здесь зна-

чительно ниже, чем в "обычной" радиолокации, поскольку пропуск сравнительно 

малых сигналов (существенно меньших по уровню, чем отражения от МО) несуще-

ственен из-за несущественности вносимых ими ошибок в результаты измерений па-

раметров МО. 

Высокая эффективность описанного способа иллюстрируется результатами 

полунатурного эксперимента в трассовой РЛС "Утес – Т", показанным на рис. 3.16. 

 

 

Рисунок 3.16 – Полунатурный эксперимент в трассовой РЛС "Утес-Т" 

4-х ступенчатый АРФ 

РЛС "УТЕС–Т" 
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На левом экране ИКО здесь показаны отражения от МО в районе Домодедов-

ского аэропорта в пасмурный день в ноябре 2011 г. На правом – результаты их об-

работки в адаптивной системе СДЦ на основе АРФ (рис. 3.15), реализованной на от-

ладочном комплексе  сигнального процессора ADSP-21469. 

Видно, что АРФ позволяет надежно обнаруживать отметки точечных целей, 

даже не наблюдаемых на его входе. Тем самым весь комплекс задач междупериод-

ной обработки сигналов может решаться на единой основе АРФ, что является важ-

ным достоинством системы МПО, разработанной в данной НИР для проектируемого 

ИД МРЛ. 



259 

ВЫВОДЫ 

Создание отечественных метеорологических радиолокаторов (МРЛ) мирового 

уровня является актуальной задачей, стоящей перед украинской наукой и промыш-

ленностью. Эти МРЛ должны решать задачи авиации, мореплавания, энергетики, 

транспорта, агрокомплекса, рыболовства, прогностических, гидрологических, про-

тивоградовых служб, радиосвязи (в том числе спутниковой), других отраслей эко-

номики, деятельность которых существенно зависит от точности измерения интен-

сивности осадков, турбулентности, границ зон повышенной электрической активно-

сти и других опасных метеорологических явлений. 

В эпоху СССР эти задачи решались российскими МРЛ, которые разрабатыва-

лись еще в 60-х годах прошлого века и до сих пор используются в Украине, хотя 

уже давно не отвечают современным требованиям метеорологии.’ 

В то же время в Европе и США разработке автоматизированных МРЛ и до-

плеровских МРЛ (ДМРЛ) постоянно уделялось большое внимание, в результате че-

го парк этих радаров за последние 15–20 лет практически полностью обновлен. 

Важность этого направления развития техники для нужд страны осознана и в Рос-

сии, где было обеспечено необходимое финансирование и в рекордные сроки создан 

доплеровский метеорологический радиолокатор С-диапазона (ДМРЛ-С), принятый 

на вооружение в 2010 году и запущенный в серийное производство в 2011 г. 

В связи с этим украинская метеорология стоит перед альтернативой: приобре-

тать дорогостоящие МРЛ за рубежом или создавать собственные радары, не усту-

пающие или даже превосходящие по характеристикам зарубежные, конкурентоспо-

собные на мировом рынке. Возможностям реализации второго направления посвя-

щена данная комплексная НИР, выполняемая ХНУРЭ (головной исполнитель), НАУ 

(г. Киев) и ХНУ им. В.Н. Каразина. 

В данном отчете приводятся результаты НИР "Теоретико-экспериментальное 

обоснование методов и алгоритмов цифровой первичной обработки метеосигналов и 

измерения их параметров в импульсно-доплеровском метеорологическом радиоло-

каторе" – составной части общей НИР. Ее цель – разработка научно-технических 
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решений для построения системы междупериодной обработки импульсно-

доплеровского метеорологического радиолокатора (ИД МРЛ) с повышенной эф-

фективностью по сравнению с имеющимися мировыми образцами. Она достигнута 

за счет решения следующих основных задач: 

– разработкой алгоритмов цифровой междупериодной обработки сигналов ме-

теообразований (МО); 

– разработкой алгоритмов измерения параметров МО; 

– разработкой методов компенсации мешающих отражений от местных пред-

метов, методов ослабления влияния отражений от движущихся точечных воздуш-

ных объектов на точность измерения параметров МО; 

– обоснованием научно-технических решений по построению системы меж-

дупериодной обработки в приемо-передающем тракте ИД МРЛ; 

– экспериментальным исследованием предложенных решений. 

Результаты их теоретико – экспериментальных исследований достаточно по-

дробно освещены в трех разделах данного отчета. Их анализ показывает, что прове-

денная НИР в сочетании с результатами соисполнителей, а также наработками ряда 

других отечественных научно-исследовательских организаций содержат комплекс 

научно-технических решений, на базе которых может быть создан первый в Укра-

ине ИД МРЛ с характеристиками, не уступающими имеющимся мировым образцам, 

а по некоторым – даже превосходящий их. Такой ИД МРЛ при соответствующем 

финансировании может выпускаться научно-производственным комплексом "Ис-

кра" (г. Запорожье), имеющим очень большой опыт производства высокотехноло-

гичной конкурентоспособной радиолокационной техники. 

Исполнители комплексной НИР инициировали проведение двух межотрасле-

вых семинаров по теме работы, которые прошли в апреле и октябре 2012 года на ба-

зе Украинского научно-исследовательского гидрометеорологического института. 

Одно из решений октябрьского семинара предусматривало разработку опытного об-

разца ДМРЛ, на что было запрошено финансирование на 2013 г. в объеме 30 млн. 

гривен. К сожалению, этот запрос не удовлетворен, что ставит под сомнение воз-

можность решить важную для страны задачу создания отечественного ДМРЛ. 
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